
ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩ΢ 

ΣΜΗΜΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ΢ ΔΙΟΙΚΗ΢Η΢ & ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ΢ 

 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΩΝ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΓΙΑ ΣΗΝ  

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΩΝ 

΢ΣΡΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
      

 

 

 

 

ΒΑ΢ΙΛΕΙΟ΢ Ι. ΚΑΝΕΛΛΙΔΗ΢ 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ Β. ΔΕΔΟΤ΢Η΢ 

ΠΕΙΡΑΙΑ΢ 2010 

 

ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΢ΤΓΧΡΟΝΩΝ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ & ΕΛΕΓΧΟΤ 

ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ςΕυχαριστίες 

 

 

Η όμορφθ αλλά επίπονθ, πολλζσ φορζσ, πορεία προσ τθν ολοκλιρωςθ μιασ διδακτορικισ 

διατριβισ δεν είναι δυνατι χωρίσ τθν υποςτιριξθ και τθ κετικι ενζργεια των ανκρϊπων που 

διαςταυρϊνονται μαηί τθσ. Η μικρι αυτι αναφορά αποτελεί ζνα ευχαριςτϊ ςε όλουσ αυτοφσ 

τουσ ανκρϊπουσ χωρίσ τθ ςυμβολι των οποίων θ ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διατριβισ κα 

ιταν αδφνατθ.   

Καταρχάσ κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τον κ. Βαςίλθ Δεδοφςθ, Κακθγθτι του Τμιματοσ 

Βιομθχανικισ Διοίκθςθσ & Τεχνολογίασ και διευκυντι του εργαςτθρίου Σφγχρονων 

Τεχνολογιϊν Παραγωγισ & Ελζγχου, για τθν επίβλεψθ, τθ βοικεια, τθν εποικοδομθτικι 

ςυνεργαςία κακϊσ και τθν αμζριςτθ εμπιςτοςφνθ και υποςτιριξθ τθν οποία επζδειξε προσ το 

πρόςωπο μου από τθν πρϊτθ κιόλασ μζρα τθσ ςυνεργαςίασ μασ. Το ικοσ του και ο 

επαγγελματιςμόσ του αποτελοφν για εμζνα παράδειγμα προσ μίμθςθ. Θερμζσ ευχαριςτίεσ κα 

ικελα επίςθσ να απευκφνω προσ τθν Κακθγιτρια Στυλιανι Σοφιανοποφλου για τα 

εποικοδομθτικά ςχόλια και τισ πολφτιμεσ κατευκφνςεισ ςε κάκε προβλθματιςμό μου, κακϊσ και 

προσ τον Αναπλθρωτι Κακθγθτι Δθμιτριο Καραλζκα για τθν πολφτιμθ βοικεια που πρόςφερε 

και προςφζρει άοκνα ςε όλεσ τισ εκφάνςεισ τθσ ςυνεργαςίασ μασ. 

Ζνα κερμό ευχαριςτϊ κα ικελα επίςθσ να απευκφνω ςτον φίλο, ςυνεργάτθ και ςυνοδοιπόρο 

όλα αυτά τα χρόνια, εντόσ και εκτόσ Πανεπιςτιμιου, Λζκτορα κ. Γιάννθ Γιαννατςι, χωρίσ τθν 

θκικι και πρακτικι υποςτιριξθ του οποίου τίποτα δεν κα είχε πραγματοποιθκεί, κακϊσ και 

ςτθν Επίκουρο Κακθγιτρια Τατιάνα Ταμπουρατηι το ικοσ τθσ οποίασ και θ ανιδιοτελισ 

προςφορά βοικειασ όποτε και για ότι και αν απαιτθκεί αποτελοφν παράδειγμα προσ μίμθςθ. 

Επιπλζον, ευχαριςτίεσ κα ικελα να απευκφνω προσ τον Πρόεδρο του Τμιματοσ Βιομθχανικισ 

Διοίκθςθσ & Τεχνολογίασ Κακθγθτι Λεωνίδα Καμαρινόπουλο ο οποίοσ με τίμθςε με τθν 

επαγγελματικι εμπιςτοςφνθ που επζδειξε προσ το πρόςωπο μου τα τελευταία ζτθ. 

Η εκπόνθςθ τθσ διδακτορικισ διατριβισ δεν κα είχε ποτζ ξεκινιςει χωρίσ τθν αζναθ υποςτιριξθ 

και αγάπθ τθσ οικογζνειάσ μου, θ οποία ςτάκθκε πολφτιμοσ αρωγόσ ςε όποια προςπάκεια, 

μεγάλθ ι μικρι, και εάν επιχείρθςα. Τουσ ευχαριςτϊ λοιπόν από τα βάκθ τθσ καρδιάσ μου. 

Ομοίωσ, θ διατριβι δεν κα είχε ολοκλθρωκεί ποτζ χωρίσ τθν αγόγγυςτθ ςυμπαράςταςθ και τθν 

αμζριςτθ αγάπθ με τθν οποία με περιβάλλει θ ςυνοδοιπόροσ ςτθν ηωι μου Σοφία, θ πίςτθ τθσ 

οποίασ ςε εμζνα αποτζλεςε και αποτελεί παράγοντα υποκίνθςθσ. Σε ευχαριςτϊ για όλα. 

Τζλοσ, κερμζσ ευχαριςτίεσ κζλω να απευκφνω ςτουσ φίλουσ και ςυνεργάτεσ Δρ. κ. Χαράλαμπο 

Σχίηα, κ. Παναγιϊτθ Σιότροπο, Δρ. κ. Νικόλαο Παυλι, Λζκτορα κ. Δθμιτριο Ψυχογιό, θ φιλία και 

θ ςυνεργαςία των οποίων εντόσ και εκτόσ εργαςτθρίου αποτελεί πολφτιμο απόκτθμα και πθγι 

δθμιουργικότθτασ.      

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Περιεχόμενα                                                                                                                                                       ΢ελ. 

I 
 

1. ΢τόχοι και δομι τθσ διατριβισ ...................................................................................................... 1 

1.1 Ειςαγωγι ............................................................................................................................... 1 

1.2 ΢τόχοι διατριβισ. ................................................................................................................... 4 

1.3 Δομι Διατριβισ ..................................................................................................................... 4 

2. Σεχνολογίεσ ΢τρωματικισ Καταςκευισ και Εφαρμογζσ ................................................................ 6 

2.1 Σεχνολογίεσ ΢τρωματικισ Καταςκευισ ................................................................................. 6 

2.1.1 Επιλεκτικι (πυρο-) ΢υςςωμάτωςθ με Λζιηερ (Selective Laser Sintering-SLS) .............. 9 

2.1.2 Σριδιάςτατθ Εκτφπωςθ (3D Printing) .......................................................................... 10 

2.1.3         Επιλεκτικι (πυρο-)΢υςςωμάτωςθ με λζιηερ απευκείασ ςε μζταλλο (Direct Metal   

Laser Sintering - DMLS) ................................................................................................ 11 

2.1.4 Μορφοποίθςθ κόκκων με λζιηερ (Laser Powder Forming – LPF) ............................... 12 

2.1.5 ΢υγκόλλθςθ Επαλλιλων Φφλλων (Laminated Object Manufacturing-LOM) ............. 13 

2.1.6 Μοντελοποίθςθ με απόκεςθ υλικοφ (Fused Deposition Modeling - FDM) ................ 15 

2.1.7 ΢τερεολικογραφία (Stereolithography - SL) ................................................................ 16 

2.2 Εφαρμογζσ Σεχνολογιϊν Προςκετικισ Καταςκευισ .......................................................... 17 

2.2.1 Σαχεία Πρωτοτυποίθςθ ............................................................................................... 17 

2.2.2 Σαχεία καταςκευι εργαλείων παραγωγισ ................................................................. 18 

2.2.3 Σαχεία Παράγωγθ ........................................................................................................ 19 

2.2.4 Λατρικζσ Εφαρμογζσ ..................................................................................................... 22 

3. Ανάλυςθ Μεκόδου ΢τερεολικογραφίασ ..................................................................................... 24 

3.1 ΢τερεολικογραφία ............................................................................................................... 24 

3.2 Κόςτοσ Καταςκευισ Αντικείμενου με ΢τερεολικογραφία .................................................. 29 

3.3 Τπολογιςμόσ Χρόνου Καταςκευισ Αντικειμζνου ................................................................ 33 

3.4 Ποιότθτα αντικειμζνων καταςκευαςμζνων με ΢τερεολικογραφία ................................... 38 

3.4.1 Ψθφιδοποίθςθ του 3D μοντζλου ................................................................................ 39 

3.4.2 Κλιμακωτι υφι επικλινϊν επιφανειϊν ...................................................................... 40 

3.4.3 Σεμαχιςμόσ με ςτακερό διάςτθμα τεμαχιςμοφ.......................................................... 43 

3.4.4 Τπερςτερεοποίθςθ (overcure) .................................................................................... 43 

3.4.5 ΢υρρίκνωςθ (shrinkage) .............................................................................................. 44 

3.5 Παγίδευςθ υγρισ ρθτίνθσ εντόσ του αντικειμζνου κατά τθν καταςκευι .......................... 44 

4. Μετα-ευρετικζσ Σεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ ................................................................................ 46 

4.1 Οριςμοί ................................................................................................................................ 46 

4.2 Μεκοδολογίεσ Βελτιςτοποίθςθσ......................................................................................... 48 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Περιεχόμενα                                                                                                                                                        ΢ελ. 

II 
 

4.2.1 Μετά-ευρευτικζσ Σεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ .............................................................. 49 

4.2.2 Εξελικτικοί Αλγόρικμοι ................................................................................................ 51 

4.2.3 Γενετικοί Αλγόρικμοι ................................................................................................... 53 

4.2.3.1 Περιγραφι λειτουργίασ των Γενετικϊν Αλγορίκμων .............................................. 54 

4.2.3.2 Δομικά ΢τοιχεία των Γενετικϊν Αλγορίκμων .......................................................... 55 

4.2.3.2.1 Άτομα ................................................................................................................. 55 

4.2.3.2.2 Πλθκυςμόσ ........................................................................................................ 57 

4.2.3.2.3 Επιλογι και Αντικατάςταςθ .............................................................................. 58 

4.2.3.2.4 Διαδικαςίεσ Αντικατάςταςθσ ............................................................................ 65 

4.2.3.2.5 Σελεςτζσ Αναπαραγωγισ .................................................................................. 65 

4.2.3.2.6 Κριτιρια τερματιςμοφ τθσ προςομοίωςθσ ....................................................... 68 

4.2.4 Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ ......................................................................................... 69 

4.2.4.1 Περιγραφι Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ............................................................... 69 

4.2.4.2 Γενικι δομι Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ ............................................................. 70 

5. Βελτιςτοποίθςθ Προςανατολιςμοφ Καταςκευισ ....................................................................... 76 

5.1 Αναςκόπθςθ Βιβλιογραφίασ ............................................................................................... 76 

5.2 Ανάπτυξθ ΢υςτιματοσ Βελτιςτοποίθςθσ Προςανατολιςμοφ Καταςκευισ ........................ 79 

5.2.1 Κατθγοριοποίθςθ μεκοδολογιϊν δθμιουργίασ μετϊπου κατά Παρζτο .................... 82 

5.2.2 Μοντελοποίθςθ προβλιματοσ Προςανατολιςμοφ..................................................... 84 

5.2.2.1 Ανάλυςθ Καταςκευαςτικισ Απόκλιςθσ ................................................................... 85 

5.2.2.2 Τπολογιςμόσ Κόςτουσ Καταςκευισ ......................................................................... 90 

5.2.3 Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ προβλιματοσ προςανατολιςμοφ .................................... 94 

5.2.3.1 Μζκοδοσ τθσ ΢τακμιςμζνθσ Αντικειμενικισ ΢υνάρτθςθσ (Weighted Sum) ........... 94 

5.2.3.2 Μζκοδοσ NSGA II ................................................................................................... 104 

5.2.3.2.1 Βαςικι περιγραφι αλγορίκμου NSGA II ......................................................... 107 

5.2.3.2.2 Σελεςτζσ Τλοποίθςθσ Αλγόρικμου NSGA II..................................................... 108 

5.3 Μελζτθ Περιπτϊςεων ....................................................................................................... 111 

5.3.1 Περίπτωςθ απλοφ γεωμετρικά αντικειμζνου ........................................................... 112 

6. Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ ..................................................................................... 134 

6.1 Σο πρόβλθμα αποτελεςματικισ αξιοποίθςθσ του χϊρου καταςκευισ ............................ 134 

6.2 Κατθγοριοποίθςθ Προβλθμάτων ΢τοιβαγμοφ κατά Dyckhoff .......................................... 136 

6.3 Βελτιωμζνθ Κατθγοριοποίθςθ Προβλθμάτων ΢τοιβαγμοφ .............................................. 137 

6.3.1 Βαςικοί τφποι προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ. ............................................................... 140 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Περιεχόμενα                                                                                                                                                       ΢ελ. 

III 
 

6.3.1.1 Προβλιματα μεγιςτοποίθςθσ τθσ εκροισ ............................................................ 140 

6.3.1.2 Προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ τθσ ειςροισ ......................................................... 141 

6.4 Αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αποτελεςματικισ αξιοποίθςθσ του χϊρου καταςκευισ 

ωσ πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ. ................................................................................................ 142 

6.5 Αναςκόπθςθ Βιβλιογραφίασ ............................................................................................. 143 

6.5.1 Προςεγγίςεισ Ζμμεςθσ Αντιμετϊπιςθσ ..................................................................... 144 

6.5.2 Προςεγγίςεισ Άμεςθσ Αντιμετϊπιςθσ ....................................................................... 148 

6.6 Δομι αναπτυχκζντοσ λογιςμικοφ για τον ςτοιβαγμό αντικειμζνων ................................ 151 

6.6.1 Περιγραφι υποςυςτιματοσ ανάγνωςθσ και τροποποίθςθσ των γεωμετρικϊν 

δεδομζνων ................................................................................................................................. 152 

6.6.2 Περιγραφι υποςυςτθμάτων μεταευρετικισ ζρευνασ και κανόνων τοποκζτθςθσ .. 159 

6.6.2.1 Περιγραφι Κανόνων Σοποκζτθςθσ ....................................................................... 160 

6.6.2.1.1 Κανόνεσ τοποκζτθςθσ LBDB ............................................................................ 164 

6.6.2.1.2 Κανόνασ τοποκζτθςθσ NFP ............................................................................. 185 

6.6.3 Περιγραφι υποςφςτθματοσ  μετα-ευρετικϊν αλγορίκμων ζρευνασ ....................... 187 

6.7 Μελζτθ Περιπτϊςεων ....................................................................................................... 192 

7. ΢φνοψθ και Μελλοντικι Ζρευνα ............................................................................................... 209 

7.1 ΢φνοψθ και ΢υμπεράςματα διατριβισ ............................................................................. 209 

7.2 Μελλοντικι Ζρευνα ........................................................................................................... 214 

Βιβλιογραφία ……………………………………………………………………………….……………………………………………. 216 

Παράρτθμα Π1 ………………………………………………………………………….…………………………………………….... 228 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Ευρετιριο ΢χθμάτων                                                                                                                                         ΢ελ. 

IV 

΢χιμα 1-1 Παραδείγματα προϊόντων καταςκευαςμζνων με διαδικαςίεσ ΢Κ. ........................................................................ 2 

΢χιμα 2-1 Σαξινόμθςθ των τεχνολογιϊν ΢Κ ςφμφωνα με τθν χρθςιμοποιοφμενθ πρϊτθ φλθ. ............................................. 8 

΢χιμα 2-2 Επιλεκτικι (Πυρο-)΢υςςωμάτωςθ με Λζιηερ (SLS). ................................................................................................ 9 

΢χιμα 2-3 Σριδιάςτατθ Εκτφπωςθ (3D-Printing). .................................................................................................................. 10 

΢χιμα 2-4 Επιλεκτικι (πυρο-)΢υςςωμάτωςθ με Λζιηερ απευκείασ ςε μζταλλο (DMLS). ..................................................... 11 

΢χιμα 2-5 Μορφοποίθςθ κόκκων με λζιηερ. ......................................................................................................................... 13 

΢χιμα 2-6 ΢υγκόλλθςθ Επαλλιλων Φφλλων (LOM). ............................................................................................................. 14 

΢χιμα 2-7 Μοντελοποίθςθ με Απόκεςθ Τλικοφ (FDM) ......................................................................................................... 16 

΢χιμα 2-8 Ακουςτικό Βαρθκοΐασ (Siemens). ......................................................................................................................... 20 

΢χιμα 2-9 Παραγωγι λαβισ πόρτασ αυτοκινιτου με χριςθ SLS .......................................................................................... 21 

΢χιμα 3-1 ΢χθματικι Αναπαράςταςθ Μθχανισ ΢τερεολικογραφίασ. .................................................................................. 25 

΢χιμα 3-2 Πολυεδρικι Απεικόνιςθ STL Μοντζλου Δράκου .................................................................................................. 26 

΢χιμα 3-3 ΢χθματικι Αναπαράςταςθ Πλζγματοσ ΢τιριξθσ................................................................................................... 27 

΢χιμα 3-4 Πθγζσ κόςτουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν κοςτολόγθςθ τθσ παράγωγθσ. ................................................... 30 

΢χιμα 3-5 ΢χθματικι αναπαράςταςθ ορκογωνικοφ προτφπου και παραμζτρων ςάρωςθσ *29+. ........................................ 36 

΢χιμα 3-6 ΢χθματικι αναπαράςταςθ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ *29+. ................................................................................... 37 

΢χιμα 3-7  ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ STL απεικόνιςθσ ενόσ 3Dμοντζλου. .......................................................................... 39 

΢χιμα 3-8 ΢χθματικι αναπαράςταςθ ςτρωματικισ καταςκευισ πυραμίδασ. ...................................................................... 40 

΢χιμα 3-9 ΢χθματικι απεικόνιςθ φαινομζνου κλίμακασ. ..................................................................................................... 40 

΢χιμα 3-10 ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ μζςθσ τραχφτθτασ επιφάνειασ *3.8+. ................................................................. 42 

΢χιμα 3-11 ΢χθματικι αναπαράςταςθ φαινομζνου υπερςτερεοποίθςθσ *39+ .................................................................... 44 

΢χιμα 3-12 ΢χθματικι αναπαράςταςθ του προβλιματοσ δοχείου *39+. .............................................................................. 44 

΢χιμα 4-1 ΢χθματικι κατθγοριοποίθςθ μεκοδολογιϊν βελτιςτοποίθςθσ............................................................................ 49 

΢χιμα 4-2 ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ΓΑ *4.1+. ................................................................................... 55 

΢χιμα 4-3 ΢χθματικι αναπαράςταςθ γενζτυπου και γονίδιων. ........................................................................................... 56 

΢χιμα 4-4 Διαςταφρωςθ ατόμων υψθλισ καταλλθλότθτασ. ................................................................................................ 67 

΢χιμα 4-5 ΢χθματικι αναπαράςταςθ φυςικισ ανόπτθςθσ  *57+. ......................................................................................... 69 

΢χιμα 4-6 Διάγραμμα ροισ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ. .................................................................................................. 71 

΢χιμα 5-1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ  μθ κυριαρχοφμενων λφςεων κατά Παρζτο *5.26+. ................................................... 81 

΢χιμα 5-2  ΢χθματικι αναπαράςταςθ κυρτοφ & μθ κυρτοφ μετϊπου κατά Παρζτο *5.29+. ................................................ 82 

΢χιμα 5-3 Φαινόμενο κλίμακασ και δομι υποςτιριξθσ. ....................................................................................................... 85 

΢χιμα 5-4 ΢χθματικι απεικόνιςθ γωνίασ επιφάνειασ. .......................................................................................................... 87 

΢χιμα 5-5  ΢φγκριςθ πραγματικισ μζςθσ τραχφτθτασ και μοντζλου Reeves & Cobb [5.1]. .................................................. 88 

΢χιμα 5-6 Διάγραμμα ροισ  αλγόρικμου πρόβλεψθσ Ra. ..................................................................................................... 89 

΢χιμα 5-7 Πειραματικά δοκίμια υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ κομματιοφ και χρωματικι απεικόνιςθ 

μζςθσ τραχφτθτασ. .............................................................................................................................................. 90 

΢χιμα 5-8 ΢χθματικι αναπαράςταςθ αλγόρικμου NSGA II [5.51]. ..................................................................................... 108 

΢χιμα 5-9 STL απεικόνιςθ απλοφ γεωμετρικά αντικειμζνου. ............................................................................................. 112 

΢χιμα 5-10 Βζλτιςτοι και χείριςτοι προςανατολιςμοί του απλοφ αντικείμενου. ............................................................... 113 

΢χιμα 5-11 Βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ απλοφ αντικείμενου (0.5 κρτ. Χρόνου/ 0.5 κρτ.Ra). ........................................... 115 

΢χιμα 5-12 Λςτόγραμμα κατανομισ μζςθσ τραχφτθτασ απλοφ αντικείμενου (0,5 κρτ. Χρόνου/ 0,5 κρτ.Ra). .................... 116 

΢χιμα 5-13 Μζτωπο κατά Παρζτο απλοφ αντικείμενου. .................................................................................................... 117 

file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231919
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231921
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231922
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231923
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231924
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231925
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231926
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231927
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231928
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231929
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231930
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231931
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231932
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231933
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231934
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231935
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231936
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231937
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231938
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231939
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231940
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231942
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231943
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231944
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231945
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231946
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231947
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231948
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231949
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231950
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231951
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231952
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231953
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231953
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231954
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231955
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231956
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231957
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231958
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231959


Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Ευρετιριο ΢χθμάτων                                                                                                                                          ΢ελ. 

V 

΢χιμα 5-14 Λςτόγραμμα κατανομισ μζςθσ τραχφτθτασ απλοφ αντικείμενου από μζτωπο Παρζτο. ................................. 118 

΢χιμα 5-15 Πολυεδρικι απεικόνιςθ αντικειμζνων υπό μελζτθ. ........................................................................................ 119 

΢χιμα 5-16 Βζλτιςτοι και χείριςτοι προςανατολιςμοί καμπφλου αγωγοφ. ........................................................................ 121 

΢χιμα 5-17 Βζλτιςτοι και χείριςτοι προςανατολιςμοί  μοντζλου πλοίου. ......................................................................... 122 

΢χιμα 5-18 Βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ καμπφλου αγωγοφ (0,5 κρτ. Χρόνου/ 0,5 κρτ.Ra). ............................................. 123 

΢χιμα 5-19 Βζλτιςτοι προςανατολιςμοί μοντζλου πλοίου. ............................................................................................... 124 

΢χιμα 5-20 Λςτογράμματα κατανομισ μζςθσ τραχφτθτασ για το μοντζλο πλοίου. ............................................................ 125 

΢χιμα 5-21 Μζτωπο κατά Παρζτο καμπφλου αγωγοφ. ...................................................................................................... 127 

΢χιμα 5-22 Μζτωπο κατά Παρζτο μοντζλου πλοίου. ......................................................................................................... 127 

΢χιμα 5-23 Βζλτιςτοι και χείριςτοι προςανατολιςμοί μοντζλου αεροςκάφουσ. ............................................................... 128 

΢χιμα 5-24 Βζλτιςτοι προςανατολιςμοί και ιςτογράμματα  μζςθσ τραχφτθτασ για το μοντζλο αεροςκάφουσ. ............... 130 

΢χιμα 5-25 Μζτωπο κατά Παρζτο μοντζλου αεροςκάφουσ. ............................................................................................. 131 

΢χιμα 5-26 Προςανατολιςμοί ςφμφωνα με το μζτωπο κατά Παρζτο. ............................................................................... 132 

΢χιμα 5-27 Χρωματικι απεικόνιςθ τραχφτθτασ/γωνιϊν επιφάνειασ και ιςτόγραμμα κατανομισ τραχφτθτασ. ............... 133 

΢χιμα 6-1 ΢χθματικι δομι προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ. ..................................................................................................... 135 

΢χιμα 6-2 ΢χθματικι απεικόνιςθ πλζγματοσ πολυγϊνου. ................................................................................................. 146 

΢χιμα 6-3 Δομι λογιςμικοφ ςτοιβαγμοφ αντικειμζνων. .................................................................................................... 151 

΢χιμα 6-4 Πολυεδρικι απεικόνιςθ STL αντικειμζνου τοποκετθμζνο πάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ τθσ μθχανισ 

΢τερεολικογραφίασ. ......................................................................................................................................... 152 

΢χιμα 6-5 ΢χθματικι απεικόνιςθ αρχείου CLI. ................................................................................................................... 153 

΢χιμα 6-6 ΢χθματικι απεικόνιςθ διαδικαςίασ εφρεςθσ προβολισ αντικειμζνου. ............................................................. 153 

΢χιμα 6-7 ΢χθματικι απεικόνιςθ ζνωςθσ δυο διατομϊν. .................................................................................................. 154 

΢χιμα 6-8 ΢χθματικι απεικόνιςθ αρχικισ και αντιςτακμιςμζνθσ διατομισ. ..................................................................... 155 

΢χιμα 6-9 ΢χθματικι απεικόνιςθ διαδικαςίασ αντιςτάκμιςθσ δφο ευκυγραμμϊν τμθμάτων. .......................................... 156 

΢χιμα 6-10 ΢χθματικι απεικόνιςθ αρχικισ, αντιςτακμιςμζνθσ και απλοποιθμζνθσ διατομισ. ........................................ 157 

΢χιμα 6-11 ΢χθματικι απεικόνιςθσ απλοποίθςθσ καμπφλθσ. ............................................................................................ 157 

΢χιμα 6-13 Δομι αρχείου GSI. ............................................................................................................................................ 158 

΢χιμα 6-12 ΢χθματικι απεικόνιςθ απλοποιθμζνθσ διατομισ με εναλλακτικό επίπεδο  λεπτομζρειασ. ........................... 158 

΢χιμα 6-14 Κυρτό περίβλθμα και MBR μθ κυρτοφ αντικειμζνου. ...................................................................................... 162 

΢χιμα 6-15 Ορκογωνικόσ ςτοιβαγμόσ. ............................................................................................................................... 163 

΢χιμα 6-16 Εναλλακτικοί προςανατολιςμοί ςτοιβαγμοφ. .................................................................................................. 163 

΢χιμα 6-17 ΢χθματικι απεικόνιςθ εναλλακτικϊν ςθμείων ειςαγωγισ. ............................................................................. 166 

΢χιμα 6-18 Αντικείμενα προσ ςτοιβαγμό............................................................................................................................ 166 

΢χιμα 6-19 ΢χθματικι απεικόνιςθ κζςεων ειςαγωγισ MBRB. ............................................................................................ 167 

΢χιμα 6-20  ΢χθματικι απεικόνιςθ  πρϊτου ςθμείου ειςαγωγισ MBRΔ. ........................................................................... 168 

΢χιμα 6-21 ΢χθματικι απεικόνιςθ  δεφτερου ςθμείου ειςαγωγισ MBRΔ. ......................................................................... 169 

΢χιμα 6-22  ΢χθματικι απεικόνιςθ  τρίτου ςθμείου ειςαγωγισ MBRΔ. .............................................................................. 169 

΢χιμα 6-23 ΢χθματικι απεικόνιςθ  τζταρτου ςθμείου ειςαγωγισ MBRΔ. .......................................................................... 170 

΢χιμα 6-24 ΢χθματικι απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ με χριςθ MBR . ........................................................................ 171 

΢χιμα 6-25 ΢χθματικι απεικόνιςθ τεχνικισ βολισ ακτινϊν (Ray Casting).......................................................................... 172 

΢χιμα 6-26 ΢χθματικι απεικόνιςθ περιττϊν ακτινϊν. ........................................................................................................ 173 

΢χιμα 6-27  ΢χθματικι απεικόνιςθ κυρτϊν αντικειμζνων. ................................................................................................. 174 

file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231960
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231961
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231962
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231963
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231964
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231965
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231966
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231967
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231968
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231969
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231970
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231971
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231972
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231973
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231974
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231975
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231977
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231977
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231978
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231979
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231980
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231981
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231982
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231983
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231984
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231986
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231987
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231988
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231989
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231990
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231991
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231992
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231993
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231994
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231995
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231996
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231997
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231998
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271231999
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232000


Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Ευρετιριο ΢χθμάτων                                                                                                                                         ΢ελ. 

VI 

΢χιμα 6-28 ΢χθματικι απεικόνιςθ πολυγϊνου No-Fit. ....................................................................................................... 175 

΢χιμα 6-29 ΢χθματικι απεικόνιςθ ςχετικισ κζςθσ πολυγϊνου Β ςε ςχζςθ με το πολφγωνο Nο-Fit. ................................ 175 

΢χιμα 6-30 ΢χθματικι απεικόνιςθ δθμιουργίασ No-Fit πολφγωνου για κυρτά αντικείμενα. ............................................. 176 

΢χιμα 6-31 ΢χθματικι απεικόνιςθ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ ςχετικισ κζςθσ δφο μθ κυρτϊν αντικείμενων. ....................... 177 

΢χιμα 6-32 ΢χθματικι απεικόνιςθ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ NFPAB_ESTIMATOR. .................................................................. 179 

΢χιμα 6-33 ΢χθματικι απεικόνιςθ μετακίνθςθσ πολυγϊνου Β ςτο ίδιο τελικό ςθμείο. .................................................... 180 

΢χιμα 6-34 ΢χθματικι απεικόνιςθ αντικατάςταςθσ εικονικισ ακμισ................................................................................. 181 

΢χιμα 6-35 ΢χθματικι απεικόνιςθ αφξθςθσ τθσ ακριβείασ ςχθματιςμοφ του NFP. ........................................................... 182 

΢χιμα 6-36 ΢χθματικι απεικόνιςθ υπολογιςμοφ διανφςματοσ οριηόντιασ κίνθςθσ. .......................................................... 184 

΢χιμα 6-37 ΢χθματικι απεικόνιςθ No-Fit πολυγϊνων (NFPAB, NFPBA). ............................................................................... 185 

΢χιμα 6-38 ΢χθματικι απεικόνιςθ κυρτϊν (Α, Γ) και μθ κυρτϊν (Β) αντικειμζνων προσ ςτοιβαγμό .................................. 186 

΢χιμα 6-39 ΢χθματικι απεικόνιςθ ςτοιβαγμοφ δυο αντικειμζνων. .................................................................................... 187 

΢χιμα 6-40 ΢χθματικι απεικόνιςθ ςτοιβαγμοφ τριϊν αντικειμζνων. ................................................................................. 187 

΢χιμα 6-41  Διαγράμματα ροισ διαδικαςιϊν βελτιςτοποίθςθσ με χριςθ Γενετικϊν Αλγόρικμϊν. ................................... 190 

΢χιμα 6-42 Διαγράμματα ροισ διαδικαςιϊν βελτιςτοποίθςθσ με  χριςθ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ.......................... 191 

΢χιμα 6-43 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μζτρων αξιολόγθςθσ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ. ......................................................... 194 

΢χιμα 6-44 ΢χθματικι απεικόνιςθ αντικειμζνων προβλθμάτων αναφοράσ. ...................................................................... 195 

΢χιμα 6-45 ΢χθματικι απεικόνιςθ αντικείμενων προσ ςτοιβαγμό πραγματικοφ προβλιματοσ. ....................................... 196 

΢χιμα 6-46 ΢χθματικι απεικόνιςθ διατάξεων ςτοιβαγμοφ με χριςθ ΓΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Albano. ................. 198 

΢χιμα 6-47 ΢χθματικι απεικόνιςθ διατάξεων ςτοιβαγμοφ με χριςθ ΠΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Albano. ................ 198 

΢χιμα 6-48 ΢χθματικι απεικόνιςθ διατάξεων ςτοιβαγμοφ με χριςθ ΓΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Blazewicz. ............. 199 

΢χιμα 6-49 ΢χθματικι απεικόνιςθ διατάξεων ςτοιβαγμοφ με χριςθ ΠΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Blazewicz. ............ 200 

΢χιμα 6-50 ΢χθματικι απεικόνιςθ διατάξεων ςτοιβαγμοφ με χριςθ ΓΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Mao. ..................... 201 

΢χιμα 6-51 ΢χθματικι απεικόνιςθ διατάξεων ςτοιβαγμοφ με χριςθ ΠΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Mao. .................... 202 

΢χιμα 6-52 ΢χθματικι  απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων με χριςθ ΓΑ και LBDB&TBA. ... 203 

΢χιμα 6-53 ΢χθματικι  απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων με χριςθ ΓΑ και LBDB&NFP. ... 203 

΢χιμα 6-54 ΢χθματικι  απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων με χριςθ ΓΑ και NFP. .............. 203 

΢χιμα 6-55 ΢χθματικι  απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων με χριςθ ΠΑ και LBDB&TBA. .. 204 

΢χιμα 6-56 ΢χθματικι  απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων με χριςθ ΓΑ και LBDB&NFP. ... 204 

΢χιμα 6-57  ΢χθματικι  απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων με χριςθ ΠΑ και NFP.............. 204 

΢χιμα 6-58 ΢χθματικι απεικόνιςθ εναλλακτικϊν διατάξεων ςτοιβαγμοφ. ........................................................................ 207 

΢χιμα 6-59 ΢χθματικι απεικόνιςθ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ θ οποία περιζχει το μοντζλο γνάκου. ...................................... 208 

 

 

file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232001
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232002
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232003
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232004
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232005
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232006
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232007
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232008
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232009
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232010
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232012
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232013
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232014
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232015
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232016
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232017
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232018
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232019
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232020
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232021
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232022
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232023
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232024
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232025
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232026
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232027
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232028
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232029
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232030
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232031
file:///C:\Users\bill\Desktop\Final%20Ver%20phd\JohnVer2\phd_rev2.docx%23_Toc271232032


Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Ευρετιριο Πινάκων                                                                                                                                          ΢ελ. 

VII 

Πίνακασ 2-1 Κατθγοριοποίθςθ μεκόδων ΣΚΕ. .................................................................................................................... 19 

Πίνακασ 3-1  Προςδιοριςτικοί παράγοντεσ κόςτουσ ΢Κ. .................................................................................................... 30 

Πίνακασ 5-1 Πίνακασ αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ απλοφ αντικειμζνου. ............................................................... 114 

Πίνακασ 5-2 Πίνακασ αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ καμπφλου αγωγοφ. ................................................................. 120 

Πίνακασ 5-3 Πίνακασ αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ μοντζλου πλοίου. .................................................................... 121 

Πίνακασ 5-4 Πίνακασ αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ μοντζλου αεροςκάφουσ. ......................................................... 129 

Πίνακασ 6-1 Χρόνοσ δθμιουργίασ NFPAB_ESTIMATOR  ςε ςχζςθ με βιμα ολίςκθςθσ............................................................. 183 

Πίνακασ 6-2 Αποτελζςματα δοκιμϊν. .............................................................................................................................. 197 

Πίνακασ 6-3 Μζςοσ χρόνοσ δθμιουργίασ φυςικισ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ. ....................................................................... 197 

Πίνακασ 6-4 Μζςοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ. ...................................................................... 197 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 1 

1                                                                                     

Στόχοι και δομι τθσ διατριβισ 

1. Στόχοι και δομι τθσ διατριβισ 

1.1 Ειςαγωγι 

Με τον όρο ΢τρωματικι Καταςκευι (Layer Manufacturing) ι εναλλακτικά Προςκετικι Καταςκευι-

Παραγωγι (Additive Fabrication/Manufacturing) περιγράφεται μια ςχετικά νζα ομάδα 

καταςκευαςτικϊν τεχνολογιϊν και μεκόδων παραγωγισ που καταςκευάηουν αντικείμενα-

κομμάτια μζςω διαδικαςιϊν ελεγχόμενθσ πρόςκεςθσ υλικοφ, ςε αντίκεςθ με τισ παραδοςιακζσ 

μεκόδουσ κοπισ, χφτευςθσ και διαμόρφωςθσ. ΢τισ πιο γνωςτζσ τεχνολογίεσ ΢τρωματικισ 

Καταςκευισ (΢Κ) ςυγκαταλζγονται θ ΢τερεολικογραφία (Stereolithography-SL), θ Μοντελοποίθςθ 

με Εναπόκεςθ Τλικοφ (Fused Deposition Modelling-FDM), θ Επιλεκτικι (πυρο-)΢υςςωμάτωςθ με 

Λζιηερ (Selective Laser Sintering-SLS), θ Σριδιάςτατθ Εκτφπωςθ (3D printing-3DP), θ 

Μοντελοποίθςθ με Πολλαπλι Ζγχυςθ (Multi-jet Modelling-MJM) και θ ΢υγκόλλθςθ Επάλλθλων 

Φφλλων (Laminated Object Manufacturing-LOM). Αναλόγωσ τθσ τεχνολογίασ χρθςιμοποιοφνται 

διαφόρων ειδϊν υλικά όπωσ φωτοπολυμερι, μζταλλα, κερμοπλαςτικά πολυμερι, κεραμικά ι 

χαρτί ςε διάφορεσ μορφζσ (υγρι, ςε κόκκουσ, νιματα ι φφλλα), τα οποία διαμορφϊνονται 
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ςυνικωσ ςε λεπτά ςτρϊματα και προςτίκενται ςταδιακά μζχρι να «χτιςτεί» το αντικείμενο εξοφ  

και ο όροσ ΢τρωματικι Καταςκευι/Παραγωγι.  

Σα πρϊτα χρόνια ανάπτυξθσ και εξζλιξθσ των τεχνολογιϊν ΢Κ, βαςικό πεδίο εφαρμογισ τουσ 

αποτελοφςε θ καταςκευι φυςικϊν μοντζλων και πρωτοτφπων για τθν αξιολόγθςθ και μελζτθ υπό 

ανάπτυξθ προϊόντων, γι’ αυτό και αρχικά επικράτθςε ο όροσ Σαχεία Πρωτοτυποποίθςθ (Rapid 

Prototyping) για τθν περιγραφι τουσ. ΢τθν πορεία και κακϊσ οι τεχνολογίεσ ΢Κ ωρίμαηαν και οι 

επιδόςεισ των αντίςτοιχων μθχανϊν και υλικϊν βελτιϊνονταν, θ χριςθ τουσ επεκτάκθκε ςτθν 

καταςκευι καλουπιϊν και μθτρϊν για περιοριςμζνθ παραγωγι, εφαρμογι γνωςτι και ωσ Σαχεία 

Καταςκευι Εργαλείων (Rapid Tooling). Σα τελευταία χρόνια, οι τεχνολογίεσ ΢Κ χρθςιμοποιοφνται 

όλο και ςυχνότερα για τθν παραγωγι προϊόντων προοριηόμενων για τον τελικό χριςτθ ι 

καταναλωτι αντικακιςτϊντασ ςυμβατικζσ μεκόδουσ παραγωγισ, όπωσ οι διάφορεσ μζκοδοι 

χφτευςθσ (΢χιμα 1-1). Σο πεδίο εφαρμογισ αυτό ςυχνά αναφζρεται με τον όρο Σαχεία Παραγωγι 

(Rapid Manufacturing) λόγω του ςχετικά μικροφ απαιτοφμενου καταςκευαςτικοφ χρόνου. 

Προχπόκεςθ για τθν οικονομικι ςκοπιμότθτα τθσ Σαχείασ Παραγωγισ (ΣΠ) είναι θ καταςκευι 

ςχετικά μικροφ αρικμοφ εξειδικευμζνων ι εξατομικευμζνων προϊόντων (custom made), όπωσ 

ειδικά ιατρικά προϊόντα (π.χ. ςυςκευζσ υποβοικθςθσ τθσ ακοισ, ορκοδοντικά μθχανιματα και 

εμφυτεφματα), ςυλλογζσ εργαλείων επιςκευισ για αεροςκάφθ, αιςκθτιρεσ αςφαλείασ για 

εργαςίεσ εξόρυξθσ, εξαρτιματα για αγωνιςτικά αυτοκίνθτα F1, κοςμιματα κ.α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ διαδικαςία καταςκευισ με μεκόδουσ ΢Κ χωρίηεται ςε τρία βαςικά ςτάδια, το 

προπαραςκευαςτικό ςτάδιο, το ςτάδιο καταςκευισ ςτθν μθχανι ΢Κ και το μεταπαραςκευαςτικό 

Σχόμα 1-1 Παραδεύγματα προώϐντων καταςκευαςμϋνων με διαδικαςύεσ ΣΚ. 
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ςτάδιο. ΢τθν προπαραςκευαςτικι φάςθ εκτελοφνται αφενόσ οι εργαςίεσ υπολογιςμοφ τθσ 

γεωμετρίασ των ςτρωμάτων με βάςθ το τριδιάςτατο (3Δ) ψθφιακό μοντζλο του αντικειμζνου και 

αφετζρου οι εργαςίεσ προγραμματιςμοφ τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ ΢Κ. Σο ςτάδιο τθσ 

καταςκευισ πραγματοποιείται αυτόματα από τθ μθχανι ΢Κ και αφορά το ςταδιακό «χτίςιμο» του 

αντικειμζνου με τθ δθμιουργία και πρόςκεςθ διαδοχικϊν ςτρωμάτων. Σζλοσ, ςτο μετα-

παραςκευαςτικό ςτάδιο πραγματοποιοφνται εργαςίεσ κακαριςμοφ, λείανςθσ και τελειοποίθςθσ 

(φινίριςμα) του αντικειμζνου. ΢υγκρινόμενεσ με τισ ςυνικεισ κατεργαςίεσ κοπισ οι τεχνολογίεσ ΢Κ 

δεν απαιτοφν ιδιαίτερα εργαλεία και ιδιοςυςκευζσ, ενϊ και ο προγραμματιςμόσ παραγωγισ είναι 

ςχετικά απλοφςτεροσ, με αποτζλεςμα να απαιτείται λιγότεροσ χρόνοσ και μικρότερο κόςτοσ 

παραγωγισ, ειδικά για αντικείμενα πολφπλοκθσ και ελεφκερθσ γεωμετρίασ (complex free form 

geometries).  

΢το προπαραςκευαςτικό ςτάδιο εκτελοφνται από τον χριςτθ δφο βαςικζσ εργαςίεσ. ΢φμφωνα με 

τθ διεκνι βιβλιογραφία θ επιλογι των καταςκευαςτικϊν παραμζτρων, με κυριότερεσ εξ αυτϊν τον 

προςανατολιςμό καταςκευισ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ και το πάχοσ 

του ςτρϊματοσ, ςυνδζεται με τθν επιφανειακι ποιότθτα του παραγόμενου κομματιοφ/προϊόντοσ 

και το ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ αλλά και με τθ μθχανικι του ςυμπεριφορά/αντοχι, θ οποία 

δεν είναι ομοιογενισ λόγω του ςτρωματικοφ χαρακτιρα τθσ ΢Κ. ΢υγκεκριμζνα, θ επιλογι του 

προςανατολιςμοφ καταςκευισ κακορίηει ςε ποιεσ επιφάνειεσ κα εμφανιςτεί το φαινόμενο 

κλίμακασ (stair stepping effect), το βακμό εμφάνιςθσ ςφαλμάτων τεμαχιςμοφ, τον ςυνολικό χρόνο 

καταςκευισ κακϊσ και το χρόνο εκτζλεςθσ των προπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν. Επειδι τα 

παραπάνω αναφερκζντα κφρια καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά, του κόςτουσ ι ιςοδφναμα 

ςυνολικοφ χρόνου καταςκευισ και τθσ επιφανειακισ ποιότθτασ είναι μεταξφ τουσ αντικρουόμενα, 

είναι προφανζσ ότι μζςω τθσ επιλογισ καταλλιλων παραμζτρων καταςκευισ επιδιϊκεται θ 

επίτευξθ του βζλτιςτου δυνατοφ ςυμβιβαςμοφ μεταξφ κόςτουσ και ποιότθτασ. 

Θ μζγιςτθ εκμετάλλευςθ του χϊρου τθσ μθχανισ ΢Κ κατά τθν δθμιουργία μίασ παρτίδασ 

παραγωγισ αποτελεί επίςθσ ςθμαντικό παράγοντα από άποψθ κόςτουσ για ζνα ςφςτθμα ΣΠ, λόγω 

του ςχετικά υψθλοφ κεφαλαιουχικοφ και λειτουργικοφ κόςτουσ του ςυγκεκριμζνου εξοπλιςμοφ. Σο 

πρόβλθμα τθσ βζλτιςτθσ τοποκζτθςθσ μιασ ςειράσ αντικειμζνων διαφορετικισ γεωμετρίασ ςε 

δεδομζνο χϊρο αποτελεί ζνα πρόβλθμα ιδιαίτερθσ πολυπλοκότθτασ και υψθλϊν υπολογιςτικϊν 

απαιτιςεων ειδικά εάν λθφκοφν υπόψθ και οι διάφοροι περιοριςμοί καταςκευαςτικισ ακρίβειασ 

και επιφανειακισ ποιότθτασ του κομματιοφ.  
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1.2 Στόχοι διατριβισ 

Θ αποδοτικι εκμετάλλευςθ των τεχνολογιϊν ΢Κ απαιτεί αφενόσ μεν τθ μελζτθ κεμάτων 

προγραμματιςμοφ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ και βελτιςτοποίθςθσ των ςχετικϊν διαδικαςιϊν 

αφετζρου δε τθν ανάπτυξθ και βελτιςτοποίθςθ των αντίςτοιχων υπολογιςτικϊν εργαλείων. Ο 

ςτόχοσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι διττόσ ιτοι: 

α) Θ μελζτθ και διερεφνθςθ εναλλακτικϊν μεκόδων και τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ για τον 

προγραμματιςμό των διαδικαςιϊν ΢Κ εςτιαςμζνθ ςτθν τεχνικι τθσ ΢τερεολικογραφίασ, θ οποία 

αποτελεί ςιμερα μία από τισ δθμοφιλζςτερεσ και πλζον διαδεδομζνεσ τεχνολογίεσ ΢Κ. Θ 

ςυςτθματικι μελζτθ των προαναφερκζντων κεμάτων εκτιμάται ότι μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν 

βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ των αντίςτοιχων ςυςτθμάτων, αλλά και ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ 

των προβλθμάτων προγραμματιςμοφ τεχνολογιϊν ΢Κ εν γζνει, ζτςι ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ 

ευρεία εφαρμογι διαδικαςιϊν ΣΠ ςτθν βιομθχανικι παραγωγι.  

β) Θ ανάπτυξθ υπολογιςτικϊν εργαλείων για τθ βελτιςτοποίθςθ των αποφάςεων κατά τθν επιλογι 

προςανατολιςμοφ και τον ςχεδιαςμό τθσ παρτίδασ παραγωγισ. ΢το πεδίο τθσ επιλογισ 

προςανατολιςμοφ εξετάηονται υπολογιςτικζσ μζκοδοι και τεχνικζσ και αναπτυχκικαν εργαλεία 

που επιτρζπουν τθν αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ λιψθσ αποφάςεων περί τθσ βζλτιςτθσ 

δυνατισ επίτευξθσ πικανϊσ αντικρουόμενων ςτόχων, όπωσ θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ 

καταςκευισ, των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν και των καταςκευαςτικϊν ςφαλμάτων. 

Αντίςτοιχα, ςτο πρόβλθμα τθσ βζλτιςτθσ τοποκζτθςθσ πλικουσ αντικειμζνων ςτον χϊρο τθσ 

μθχανισ για τθ δθμιουργία μιασ παρτίδασ παραγωγισ εξετάηονται, αξιολογοφνται και 

αναπτφςςονται υπολογιςτικζσ τεχνικζσ, με ςκοπό τθν εξαγωγι μίασ βζλτιςτθσ λφςθσ ι ςειράσ 

καλϊν λφςεων ςε εφλογο από πρακτικισ άποψθσ χρόνο. Οι τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ που 

χρθςιμοποιθκικαν, ανικουν ςτθν κατθγορία των μετα-ευρετικϊν (meta-heuristic) τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ, ζτςι όπωσ αυτζσ βρίςκουν εφαρμογι ςτο ευρφτερο γνωςτικό πεδίο τθσ επίλυςθσ 

προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ (packing problems), και είναι οι Γενετικοί Αλγόρικμοι (Genetic 

Algorithm) και θ Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ (Simulated Annealing). 

1.3 Δομι Διατριβισ  

Θ δομι τθσ διατριβισ, που ακολουκεί, είναι θ εξισ:  

΢το κεφάλαιο 2 επιχειρείται μια γενικι περιγραφι των κυριοτζρων τεχνολογιϊν ΢Κ που 

απαντϊνται ςτον καταςκευαςτικό τομζα, κακϊσ και των πεδίων ςτα οποία εφαρμόηονται αυτζσ. 

΢το κεφάλαιο 3 περιγράφεται και αναλφεται θ διαδικαςία τθσ ΢τερεολικογραφίασ. Πιο 
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ςυγκεκριμζνα αναλφονται ο χρόνοσ, το κόςτοσ και θ ποιότθτα καταςκευισ ενόσ 

κομματιοφ/αντικειμζνου και αξιολογείται θ ςθμαςία των διαφόρων παραμζτρων καταςκευισ, ζτςι 

ϊςτε  να κακοριςτοφν τα κριτιρια λιψθσ αποφάςεων κατά τον προγραμματιςμό τα οποία και 

χρθςιμοποιικθκαν τελικά ςτα υπολογιςτικά εργαλεία και κϊδικεσ που αναπτφχτθκαν.  

΢το κεφάλαιο 4 περιγράφονται και αναλφονται ςτα ςυςτατικά τουσ μζρθ δφο από τισ κυριότερεσ 

μετα-ευρετικζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ οι οποίεσ αποτζλεςαν τον κορμό των υπολογιςτικϊν 

εργαλείων που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα διατριβι και περιγράφονται ςτα επόμενα κεφάλαια. 

΢υγκεκριμζνα, αναλφονται οι Γενετικοί Αλγόρικμοι (Genetic Algorithms) οι οποίοι εμπνζονται από 

τθ βιολογικι εξζλιξθ και τθ ςταδιακι προςαρμογι των νζων γενεϊν ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 

επιβίωςθσ και οι οποίοι υλοποιοφνται ςφμφωνα με τισ βιολογικζσ λειτουργίεσ διαςταφρωςθσ, 

αναπαραγωγισ, μετάλλαξθσ και επιλογισ. Αναλφεται επίςθσ θ τεχνικι τθσ Προςομοιωμζνθσ 

Ανόπτθςθσ (Simulated Annealing) θ οποία είναι το ψθφιακό/υπολογιςτικό ανάλογο τθσ φυςικισ 

διαδικαςίασ τθσ ανόπτθςθσ ςτερεϊν ςωμάτων κρυςταλλικισ δομισ.   

Σο κεφάλαιο 5 πραγματεφεται το πρόβλθμα τθσ επιλογισ του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ 

καταςκευισ ενόσ αντικείμενου με τθ μζκοδο τθσ ΢τερεολικογραφίασ. ΢το πλαίςιο αυτό 

παρουςιάηεται αρχικά μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των μελετϊν γφρω από το πρόβλθμα. Με 

βάςθ και τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αναπτφςςονται και υλοποιοφνται δυο τρόποι επιλογισ του 

βζλτιςτου προςανατολιςμοφ καταςκευισ, όπου θ ςυμμετοχι του χριςτθ ςτθν διαδικαςία λιψθσ 

απόφαςθσ πραγματοποιείται είτε ςτθν αρχι τθσ διαδικαςίασ (a priori προςζγγιςθ) είτε ςτο τζλοσ (a 

posteriori προςζγγιςθ). Σζλοσ, παρουςιάηονται και αναλφονται τζςςερισ αντιπροςωπευτικζσ 

μελζτεσ περιπτϊςεων και ςυνοψίηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα από τθν εφαρμογι των 

ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν.  

΢το κεφάλαιο 6 διερευνάται το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ μίασ παρτίδασ παραγωγισ για 

καταςκευι με χριςθ ΢τερεολικογραφίασ, το οποίο αφορά κυρίωσ ςτθν βζλτιςτθ τοποκζτθςθ 

πλικουσ αντικειμζνων ςτον χϊρο τθσ μθχανισ. Όπωσ και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο 

παρουςιάηεται αρχικά θ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των ςχετικϊν μελετϊν, ειδικότερα γφρω από 

το διδιάςτατο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ, το οποίο αποτελεί το πλθςιζςτερο αντίςτοιχο του 

υφιςτάμενου προβλιματοσ. Εξετάηεται επίςθσ και υλοποιείται ζνασ ικανόσ αρικμόσ μεκοδολογιϊν 

ςτοίβαξθσ, ςε ςυνδυαςμό με μετα-ευρετικζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ, οι οποίεσ εφαρμόηονται και 

αξιολογοφνται μζςω πρότυπων και ειδικά ςχεδιαςμζνων μελετϊν περιπτϊςεων. 

Ολοκλθρϊνοντασ, ςτο κεφάλαιο 7 παρατίκενται τα ςυμπεράςματα και προτείνονται πικανζσ 

μελλοντικζσ ερευνθτικζσ κατευκφνςεισ.     
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Τεχνολογίεσ Στρωματικισ Καταςκευισ και Εφαρμογζσ  

2. Τεχνολογίεσ Στρωματικισ Καταςκευισ και Εφαρμογζσ 

2.1 Τεχνολογίεσ Στρωματικισ Καταςκευισ  

΢φμφωνα με τουσ Kochan et al. [1]  θ επιςτιμθ τθσ μορφοποίθςθσ (Shaping Science) είναι θ 

επιςτιμθ που μελετά πικανοφσ τρόπουσ μεταποίθςθσ υλικϊν προκειμζνου να δθμιουργθκοφν 

τριδιάςτατα αντικείμενα με κακοριςμζνθ μορφι και ςυγκεκριμζνεσ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ. 

Αποτελεί ζνα πλαίςιο βαςικϊν κεωριϊν, αρχϊν και μεκόδων που αφοροφν ςτθν διαδικαςία τθσ 

μορφοποίθςθσ (shaping), ανεξάρτθτο από τισ χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνικζσ, και χρθςιμοποιείται για 

να κατευκφνει τθν εφαρμογι αυτϊν των τεχνικϊν. Σα διάφορα είδθ τεχνικϊν «μορφοποίθςθσ» 

που χρθςιμοποιοφνται από τον άνκρωπο ι παρατθροφνται ςτθν φφςθ μποροφν να 

κατθγοριοποιθκοφν ςε τζςςερισ γενικζσ κατθγορίεσ ωσ εξισ.  

 Αφαιρετικι Μορφοποίθςθ (Subtracting Shaping): Είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία 

το τελικό αντικείμενο ςχθματίηεται αφαιρϊντασ το πλεονάηον υλικό από τον αρχικό 

όγκο ςτερεάσ πρϊτθσ φλθσ, όπωσ το πλάνιςμα, θ διάτρθςθ, θ κοπι με λζιηερ κλπ.  

 Εξαναγκαςμζνθ Μορφοποίθςθ-Διαμόρφωςθ (Forced Shaping): ΢ε αυτιν τθν 

διαδικαςία ζνα αντικείμενο διαμορφϊνεται βάςει τθσ δυνατότθτασ παραμόρφωςθσ 
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του υλικοφ καταςκευισ του είτε ςε ςτερεά είτε ςε υγρι μορφι όπωσ ςυμβαίνει ςτισ 

διαφορζσ μεκόδουσ  χφτευςθσ, ςφυρθλάτθςθσ, ζγχυςθσ πλαςτικοφ.  

 Προςκετικι Μορφοποίθςθ (Stacking Shaping): Αναδυόμενθ προσ το τζλοσ τθσ 

δεκαετίασ του '80, θ προςκετικι μορφοποίθςθ αποτελεί τθ νεϊτερθ κατθγορία 

τεχνικϊν μορφοποίθςθσ. Κατά τθν προςκετικι μορφοποίθςθ ζνα αντικείμενο 

δθμιουργείται με διαδοχικι απόκεςθ λεπτϊν ςτρωμάτων κατάλλθλθσ πρϊτθσ φλθσ.  

 Εξελικτικι Μορφοποίθςθ (Growth Shaping): Αυτι τθ ςτιγμι, αυτόσ ο τφποσ 

διαδικαςίασ υπάρχει μόνο ςτα φυςικά ςυςτιματα και δεν μπορεί να αναπαραχκεί από 

τον άνκρωπο. Παράδειγμα εξελικτικισ διαμόρφωςθσ αποτελεί θ διαμόρφωςθ του 

ςκελετοφ ενόσ ζμβιου όντοσ.  

Θ αφαιρετικι και θ εξαναγκαςμζνθ μορφοποίθςθ αποτελοφν τισ ςυμβατικότερεσ και τισ πιο ϊριμεσ 

κατθγορίεσ μεταξφ των τεςςάρων προαναφερκζντων.  Ωςτόςο, κατά  τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ 

δεκαετίασ πάνω από 30 οίκοι παγκοςμίωσ αναπτφςςουν και  εμπορεφονται παραγωγικό εξοπλιςμό 

ο οποίοσ βαςίηεται ςτισ αρχζσ τθσ προςκετικισ μορφοποίθςθσ. Αυτόσ ο εξοπλιςμόσ 

διαφοροποιείται ωσ προσ τον τρόπο υλοποίθςθσ και τισ φυςικζσ αρχζσ που χρθςιμοποιοφνται ϊςτε 

να επιτευχκεί το επικυμθτό αποτζλεςμα. Ανεξάρτθτα από τισ διαφορζσ τουσ όλεσ οι εμπλεκόμενεσ 

τεχνολογίεσ ςτθρίηονται ςτθν βαςικι αρχι τθσ Προςκετικισ Καταςκευισ (Additive Fabrication), ιτοι 

τθσ διαδοχικισ ςτρωματικισ καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου [2, 3]. Για τον λόγο αυτό ςτα πλαίςια τθσ 

παροφςασ διατριβισ χρθςιμοποιείται και ο όροσ «΢τρωματικι Καταςκευι» (΢Κ) εναλλακτικά εκείνου 

τθσ «Προςκετικισ Καταςκευισ» (ΠΚ). Οι αντιπροςωπευτικότερεσ από τισ τεχνολογίεσ αυτζσ και μία 

βαςικι ταξινόμθςθ με βάςθ τθν χρθςιμοποιοφμενθ πρϊτθ φλθ ανά κατθγορία παρουςιάηονται ςτο 

΢χιμα 2-1 [2]. 

Όλεσ οι τεχνολογίεσ ΢Κ μοιράηονται αρκετά κοινά γενικά χαρακτθριςτικά γνωρίςματα. Ωςτόςο, θ 

ανάπτυξθ αλλά και θ υιοκζτθςι τουσ από τον παραγωγικό τομζα βαςίηεται ςτισ νζεσ δυνατότθτεσ 

και τισ εφαρμογζσ που προςφζρει θ εκάςτοτε τεχνολογία, όπωσ αυτζσ διαμορφϊνονται από τα 

υλικά που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, τθν πολυπλοκότθτα τθσ γεωμετρίασ των 

αντικειμζνων/κομματιϊν, τθ χρθςιμοποιοφμενθ φυςικι διαδικαςία, κακϊσ και τθν απόδοςι τθσ 

(ταχφτθτα καταςκευισ, μθχανικι αντοχι κλπ).  

Ζνα από τα ελκυςτικότερα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα των τεχνολογιϊν ΢Κ είναι θ  γεωμετρικι 

ανεξαρτθςία των αντικειμζνων που μποροφν να καταςκευαςτοφν. Αντικείμενα, τα οποία μποροφν 

να διακζτουν μορφολογικά χαρακτθριςτικά ελεφκερθσ γεωμετρίασ ακόμα και ςτοιχειϊδουσ 

μεγζκουσ, μποροφν να καταςκευαςτοφν εφκολα ςε αντίκεςθ με τισ κλαςςικζσ καταςκευαςτικζσ 

τεχνολογίεσ. Αυτι θ παρεχόμενθ ευελιξία ωσ προσ το εφροσ των παραγόμενων αντικειμζνων 
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Τεχνολογίεσ Στρωματικισ Καταςκευισ

Υγρι Πρϊτθ Φλθ

Στερεολικογραφία SLA 

Εποξειδικι Ρθτίνθ

Κονιοποιθμζνθ Πρϊτθ Φλθ

Επιλεκτικι Πυροςυςςωμάτωςθ με Λζιηερ
SLS

Κόκκοι Μετάλλου, Πλαςτικοφ ι Κεραμικοφ

Τριδίαςτατθ Εκτφπωςθ 3D Printing

Κόκκοι κεραμικϊν υλικϊν & 

΢υγκολλθτικζσ Ουςίεσ 

Επιλεκτικι Πυροςυςςωμάτωςθ με Λείηερ 
απευκείασ ςε μζταλλο DMLS

Κόκκοι Μετάλλου

Μορφοποίθςθ Κόκκων με Λείηερ LPF

Κόκκοι Μετάλλου

Στερεά Πρϊτθ Φλθ

Συγκόλλθςθ Επάλλθλων Φφλλων 
LOM

Μετάλλο Πλαςτικό Κεραμικά Χαρτί

Μοντελοποίθςθ με απόκεςθ 
υλικοφ FDM

Νιματα ABS

κακιςτοφν τισ τεχνολογίεσ ΢Κ ιδιαίτερα κατάλλθλεσ για καταςκευι εξατομικευμζνων αντικειμζνων 

ςε μικρζσ παρτίδεσ. Σο μζγεκοσ του παραγόμενου αντικειμζνου είναι ςυνιςταμζνθ τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ τεχνολογίασ ΢Κ και του τρόπου υλοποίθςισ τθσ. Οι τεχνολογίεσ τθσ Επιλεκτικισ 

(πυρο-)΢υςςωμάτωςθσ με Λζιηερ (Selective Laser Sintering-SLS), τθσ ΢τερεολικογραφίασ 

(Stereolithography-SLA) και τθσ Μοντελοποίθςθσ με Εναπόκεςθ Τλικοφ (Fused Deposition 

Modeling-FDM) π.χ. χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι μεςαίου μεγζκουσ αντικειμζνων ενϊ για 

πολφ μεγάλου μεγζκουσ αντικείμενα θ χριςθ τουσ είναι περιοριςμζνθ λόγω του απαγορευτικοφ 

κόςτουσ, τθσ χαμθλισ ςχετικά απόδοςθσ κακϊσ και τθσ μθ εμπορικισ διακεςιμότθτασ κατάλλθλου 

εξοπλιςμοφ [3,4,5].  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 2-1 Ταξινϐμηςη των τεχνολογιών ΣΚ ςϑμφωνα με την χρηςιμοποιοϑμενη πρώτη ϑλη. 

 

Ο ςυνδυαςμόσ τθσ ελευκερίασ ωσ προσ τα μορφολογικά χαρακτθριςτικά που δφνανται να 

καταςκευαςτοφν με τθ χριςθ τεχνολογιϊν ΢Κ κακϊσ και ωσ προσ τον όγκο παραγωγισ, διευρφνει τισ 

προοπτικζσ για χριςθ τουσ ςε ποικίλεσ καινοτόμεσ εφαρμογζσ (π.χ. ιατρικζσ εφαρμογζσ όπωσ 

δόντια, κόκκαλα, μοςχεφματα κλπ). Εντοφτοισ, θ γεωμετρικι ελευκερία μερικϊν διαδικαςιϊν 

περιορίηεται ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ [3], από τθν ανάγκθ να δθμιουργθκοφν και μετζπειτα να 

αφαιρεκοφν κατάλλθλεσ δομζσ ςτιριξθσ (support structure) κάτω από το καταςκευαηόμενο 

αντικείμενο και μζςα ςτισ εςωτερικζσ κοιλότθτζσ του. Ζνα επιπλζον πρόβλθμα ςχετίηεται με τθν 

δυςκολία αφαίρεςθσ μθ ςτερεοποιθμζνου υλικοφ που ςυγκεντρϊνεται ςτισ εκάςτοτε κλειςτζσ 

κοιλότθτεσ των αντικειμζνων.  
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2.1.1 Επιλεκτικι (πυρο-) Συςςωμάτωςθ με Λζιηερ (Selective Laser Sintering-SLS)  

Θ διαδικαςία τθσ Επιλεκτικισ (πυρο-)΢υςςωμάτωςθσ με Λζιηερ (Selective Laser Sintering-SLS) [6] 

αναπτφχτθκε από τθν DTM Corporation ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980. 

Θ διαδικαςία χρθςιμοποιεί ζνα υψθλισ ιςχφοσ λζιηερ CO2 προκείμενου να μπορεί να κατεργαςτεί 

μια ποικιλία κονιοποιθμζνθσ πρϊτθσ φλθσ. Κατά αυτό τον τρόπο θ διαδικαςία SLS μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει ωσ πρϊτθ φλθ νάιλον, γυαλί, ελαςτομερι υλικά, κερί, κεραμικά υλικά κακϊσ και 

ςυγκεκριμζνα κράματα μετάλλων. Θ καταςκευι ενόσ αντικειμζνου με χριςθ SLS πραγματοποιείται 

μζςω τθσ επαναλθπτικισ απόκεςθσ ςτρϊςεων κατάλλθλου πάχουσ πρϊτθσ φλθσ ςε κόνθ και τθσ 

επιλεκτικισ κζρμανςθσ τουσ με λζιηερ προκειμζνου να προκλθκεί θ κατά τόπουσ ςυςςωμάτωςθ/ 

προςκόλλθςθ των ςωματιδίων τθσ πρϊτθσ φλθσ (βλ. ΢χιμα 2-2). Για κάποια υλικά μπορεί να 

απαιτθκεί και ςκλιρυνςθ εκ των υςτζρων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ διεργαςία SLS μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με οποιοδιποτε εφτθκτο υλικό, ακόμα και μζταλλο, αν 

το λζιηερ είναι αρκετά ιςχυρό.  ΢τθν πράξθ, για μεταλλικι κόνθ θ οποία διακζτει επικάλυψθ με 

κερμοπλαςτικό υλικό χρθςιμοποιείται μία διαδικαςία ζμμεςθσ (πυρο-) ςυςςωμάτωςθσ δφο 

ςταδίων. ΢το πρϊτο ςτάδιο εφαρμόηεται θ δζςμθ λζιηερ με αποτζλεςμα το ςυνκετικό υλικό να 

λειϊςει και να ςυνδζςει τα ςωματίδια τθσ μεταλλικισ κόνεωσ ςε ζναν χαλαρό ςυνδετικό 

ςχθματιςμό προκειμζνου να ςχθματιςτεί το επικυμθτό ςχιμα. Σο αποτζλεςμα τθσ πρϊτθσ φάςθσ 

ονομάηεται «πράςινο εξάρτθμα» (Green Part). Κα πρζπει να τονιςτεί ότι  το λζιηερ πρζπει να ζχει 

κατάλλθλθ ιςχφ ϊςτε να λειϊςει μόνο το ςυνκετικό υλικό. ΢τθ δεφτερθ φάςθ κατεργαςίασ, το 

«πράςινο εξάρτθμα» υφίςταται επεξεργαςία, ςε κατάλλθλο φοφρνο, όπου το ςυνδετικό υλικό 

καίγεται και θ μεταλλικι κόνθ ςυγκολλάται ςε ζναν πιο ιςχυρό ςυνδετικό ςχθματιςμό. Σο 

Σχόμα 2-2 Επιλεκτικό (Πυρο-)Συςςωμϊτωςη με Λϋιζερ (SLS). 
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εξάρτθμα το οποίο προκφπτει ονομάηεται «καφζ εξάρτθμα» (Brown Part).  Αν δεν υποςτεί κάποια 

πρόςκετθ επεξεργαςία,  το εξάρτθμα κα είναι αρκετά πορϊδεσ λόγω του χϊρου που καταλάμβανε 

προθγουμζνωσ το ςυνκετικό υλικό που κάθκε.  Για να μειωκεί θ πορϊδθσ μορφι του αντικειμζνου,  

προςτίκεται μζςα ςτο φοφρνο ζνα δεφτερο υλικό, ο «διθκθτισ» (infiltrator). Ο μεταλλικόσ 

διθκθτισ υγροποιείται υπό τθν υψθλι κερμοκραςία του φοφρνου και διθκείται μζςα ςτο καφζ 

εξάρτθμα εκμεταλλευόμενο τισ τριχοειδείσ δράςεισ που αναπτφςςονται.  

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι θ ςχετικά υψθλι μθχανικι αντοχι του 

αντικειμζνου που καταςκευάηεται κακϊσ και θ δυνατότθτα επιλογισ από μια ευρεία γκάμα 

πρϊτων υλϊν. Επίςθσ, δεν απαιτείται δομι υποςτιριξθσ επειδι τα κενά κάκε ςτρϊςθσ γεμίηουν 

από τθν εναπομείναςα ανεπεξζργαςτθ κόνθ. ΢τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυγκαταλζγονται θ 

ςχετικά μεγάλθ τραχφτθτα των επιφανειϊν του τελικοφ αντικειμζνου, θ χαμθλι ακρίβεια κακϊσ 

και θ ςχετικά πορϊδθσ υφι του [7]. 

2.1.2 Τριδιάςτατθ Εκτφπωςθ (3D Printing) 

Θ μζκοδοσ τθσ τριδιάςτατθσ εκτφπωςθσ (3D Printing) αναπτφχκθκε ςτο Λνςτιτοφτο Σεχνολογίασ τθσ 

Μαςαχουςζτθσ  (Massachusetts Institution of Technology), και πιρε το όνομά τθσ από τθν 

ομοιότθτα που παρουςιάηει με τθν εκτφπωςθ ψεκαςμοφ (inkjet printing). ΢τθν τριδιάςτατθ 

εκτφπωςθ, αντί για μελάνι εγχφεται ζνα υγρό ςυνδετικό υλικό.  Θ καταςκευι ενόσ αντικειμζνου με 

χριςθ τθσ τριδίαςτατθσ εκτφπωςθσ πραγματοποιείται μζςω τθσ επαναλθπτικισ απόκεςθσ 

ςτρϊςεων κατάλλθλου πάχουσ κεραμικισ κόνεωσ και του επιλεκτικοφ ψεκαςμοφ υγροφ 

ςυνδετικοφ υλικοφ προκείμενου να προκλθκεί προςκόλλθςθ των ςωματιδίων τθσ πρϊτθσ φλθσ. 

Σζλοσ, εφαρμόηεται κερμικι κατεργαςία για τθν ςτερεοποίθςθ του υπό καταςκευι αντικειμζνου 

(βλ. ΢χιμα 2-3).   

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 2-3 Τριδιϊςτατη Εκτϑπωςη (3D-Printing). 
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Θ τεχνολογία τθσ τριδιάςτατθσ εκτφπωςθσ κεωρείται ιδανικι για τθ καταςκευι καλουπιϊν 

χφτευςθσ, εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ δθμιουργίασ ενόσ ενιαίου καλουπιοφ αποτελοφμενου και από 

το κζλυφοσ και από τουσ πυρινεσ. Ωςτόςο, τα καλοφπια χφτευςθσ που παράγονται με τισ 

υφιςτάμενεσ υλοποιιςεισ δεν ζχουν ικανοποιθτικι ποιότθτα επιφανειϊν *6, 7, 8]. 

2.1.3 Επιλεκτικι (πυρο-)Συςςωμάτωςθ με λζιηερ απευκείασ ςε μζταλλο (Direct Metal 

Laser Sintering - DMLS)   

Θ μζκοδοσ DMLS [3] (Direct Metal Laser Sintering) αναπτφχκθκε περί το 1994 από κοινοφ από τισ 

εταιρείεσ Rapid Prototyping Innovations (RPI) και EOS Gmbh και αποτελοφν τθν πρϊτθ εμπορικι 

μζκοδο ΢Κ παραγωγισ μεταλλικϊν αντικειμζνων χωρίσ να απαιτοφνται ςυνδετικά υλικά ι 

διθκθτζσ. Ζτςι χρθςιμοποιείται υψθλισ ιςχφοσ λζιηερ το οποίο ςυςςωματϊνει απ’ευκείασ τθν 

μεταλλικι κονιοποιθμζνθ πρϊτθ φλθ.  Κατά αυτόν τον τρόπο το καταςκευαηόμενο αντικείμενο 

διατθρεί τισ ιδιότθτεσ τθσ αρχικισ πρϊτθσ φλθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ αποφυγι χρθςιμοποίθςθσ ςυνδετικοφ υλικοφ βοθκάει ςτθν καταςκευι ενόσ μεταλλικοφ 

αντικειμζνου  υψθλισ πυκνότθτασ (~95%) ςε ςφγκριςθ με τθν πυκνότθτα τθσ τάξθσ του 75%  που 

παράγει θ απλι SLS [9, 10]. Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου ςε ςχζςθ με 

τθν SLS είναι το υψθλότερο επίπεδο λεπτομζρειασ, εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ επιλογισ λεπτότερου 

πάχουσ ςτρϊματοσ καταςκευισ και πιο λεπτόκοκκθσ πρϊτθσ φλθσ. Θ μζκοδοσ επιτρζπει τθν 

επιλογι πρϊτθσ φλθσ από μια ευρεία γκάμα υλικϊν όπωσ κράματα ατςαλιοφ, κοβαλτίου-χρωμίου, 

Σχόμα 2-4 Επιλεκτικό (πυρο-)Συςςωμϊτωςη με Λϋιζερ απευθεύασ ςε μϋταλλο (DMLS). 
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αλουμίνιο, τιτάνιο κα. Θ διαδικαςία μπορεί να παράγει αντικείμενα με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ 

υλοποίθςθσ, οι οποίοι διαφζρουν ςτον τρόπο εναπόκεςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ πάνω ςτθν πλατφόρμα 

καταςκευισ. ΢τθν πρϊτθ μζκοδο θ μεταλλικι πρϊτθ φλθ βρίςκεται ςε κατάλλθλθ κεφαλι θ οποία 

φροντίηει να λιϊςει τθ μεταλλικι κόνθ και να τθν εναποκζςει ςε λεπτά ςτρϊματα πάνω ςτθν 

πλατφόρμα καταςκευισ. ΢τθν δεφτερθ μζκοδο θ μεταλλικι πρϊτθ φλθ εναποτίκεται ομοιόμορφα 

πάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ μζςω μιασ ειδικισ διάταξθσ και ςτθ ςυνζχεια το λζιηερ 

ςυςςωματϊνει μόνο τθν κόνθ που ανικει ςτο ςχιμα τθσ επικυμθτισ διατομισ (βλ. ΢χιμα 2-4). Θ 

πρϊτθ μζκοδοσ παρουςιάηει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να χρθςιμοποιιςει περιςςότερα από ζνα 

υλικά για το ίδιο αντικείμενο ενϊ θ δεφτερθ περιορίηεται ςτθν αποκλειςτικι χριςθ ενόσ και μόνου 

υλικοφ. 

2.1.4 Μορφοποίθςθ κόκκων με λζιηερ (Laser Powder Forming – LPF)   

 Σα τελευταία χρόνια το ενδιαφζρον κινείται γφρω από τθν ανάπτυξθ των τεχνολογιϊν 

μορφοποίθςθσ κόκκων με λζιηερ (Laser Powder Forming LPF). Σο κυρίαρχο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

οικογζνειασ των τεχνολογιϊν είναι ότι μποροφν να παράγουν αμιγϊσ μεταλλικά αντικείμενα με 

καλζσ μεταλλουργικζσ ιδιότθτεσ ςε εφλογο χρονικό διάςτθμα. Ζνα παράδειγμα αυτισ τθσ 

οικογζνειασ τεχνολογιϊν αποτελεί θ τεχνικι των Sandia National Labs θ οποία και παρουςιάηεται 

ςτο ΢χιμα 2-5. Μία υψθλισ ενεργείασ ακτίνα λζιηερ χρθςιμοποιείται για να τιξει τουσ μεταλλικοφσ 

κόκκουσ οι οποίοι παρζχονται ομοαξονικά με τθν ακτίνα λζιηερ, μζςω κατάλλθλθσ κεφαλισ 

απόκεςθσ υλικοφ. Θ ακτίνα λζιηερ ςυνικωσ διζρχεται διαμζςου του κεντρικοφ άξονα τθσ κεφαλισ 

και ςυγκεντρϊνεται ςε ζνα ςθμείο (μικρι περιοχι), χρθςιμοποιϊντασ ζναν θ περιςςότερουσ 

φακοφσ. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο θ διάταξθ τθσ κεφαλισ παραμζνει ςυνικωσ ςτακερι ενϊ θ 

πλατφόρμα καταςκευισ ζχει τθ δυνατότθτα να κινείται κατά τουσ άξονεσ Χ και Τ ζτςι ϊςτε να 

επιτυγχάνεται θ ςάρωςθ μιασ διατομισ του αντικείμενου. Οι μεταλλικοί κόκκοι τροφοδοτοφνται 

ςτθν κεφαλι είτε με τθν βοικεια τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ είτε χρθςιμοποιϊντασ πεπιεςμζνο 

αζριο. Ακόμα και εάν το πεπιεςμζνο αζριο δεν χρθςιμοποιείται για τθν τροφοδοςία τθσ κεφαλισ 

με πρϊτθ φλθ, χρθςιμοποιείται για τθν απομόνωςθ τθσ δεξαμενισ καταςκευισ από το 

ατμοςφαιρικό οξυγόνο, προκειμζνου να επιτευχκεί καλφτεροσ ζλεγχοσ των τελικϊν ιδιοτιτων του 

καταςκευαηόμενου αντικείμενου και καλφτερθ ςυγκόλλθςθ των ςτρωμάτων από τα οποία 

αποτελείται. Ωσ πρϊτθ φλθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια ευρεία γκάμα υλικϊν όπωσ χάλυβασ, 

αλουμίνιο, χαλκόσ κ.α. Σα κφρια πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αποτελοφν το γεγονόσ ότι κατά τθ 

διάρκεια τθσ παραγωγισ θ πρϊτθ φλθ μπορεί να εναλλάςςεται  και ότι ωσ μζκοδοσ ζχει λιγότερουσ 

περιοριςμοφσ ςε ςχζςθ με τθν κλαςικι SLS διαδικαςία και δεν απαιτεί δευτερεφουςεσ διεργαςίεσ 
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φινιρίςματοσ. Θ διαδικαςία χρθςιμοποιείται όχι μόνο για τθν καταςκευι αλλά και για τθν 

επιδιόρκωςθ αντικειμζνων λόγω τθσ εγγενοφσ ευελιξίασ που παρουςιάηει.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5 Συγκόλλθςθ Επαλλιλων Φφλλων (Laminated Object Manufacturing-LOM)  

Θ διεργαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ επαλλιλων φφλλων (Laminated Object Manufacturing - LOM) 

διατζκθκε ςτο εμπόριο από τθν εταιρεία Helisys Inc βαςιηόμενθ ςτισ επιςτθμονικζσ εργαςίεσ του 

Nakagawa για ταχεία καταςκευι εργαλείων μζςω ςυγκόλλθςθσ επαλλιλων μεταλλικϊν φφλλων 

[6]. Θ διαδικαςία παράγει ζνα εξάρτθμα περικόπτοντασ με λζιηερ και ςυγκολλϊντασ επάλλθλεσ 

ςτρϊςεισ υλικϊν που παραδίδονται ςε μορφι φφλλων με επικάλυψθ κερμικισ κόλλασ.  Θ 

διαδικαςία καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου λειτουργεί  ςυμφϊνα με τα εξισ βιματα: 

1. Θ πρϊτθ φλθ τροφοδοτείται από ζνα ςυνεχζσ ρολό ςτθ μια πλευρά τθσ μθχανισ και το 

υπόλειμμα παραλαμβάνεται από τθν άλλθ πλευρά, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2-6. Ζνασ 

κερμόσ κφλινδροσ είναι επιφορτιςμζνοσ με τθν παροχι κατάλλθλθσ πίεςθσ και κερμότθτασ 

οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν ςυγκόλλθςθ των επαλλιλων ςτρωμάτων υλικοφ.   

2. Μετά από τθν απόκεςθ μιασ ςτρϊςθσ, ζνα λζιηερ διατρζχει τθν καμπφλθ που αντιςτοιχεί 

ςτο εξωτερικό ι/και εςωτερικό περίγραμμα τθσ ςτρϊςθσ τθσ τρζχουςασ διατομισ. 

΢υνικωσ χρθςιμοποιείται ζνα λζιηερ CO2 ιςχφοσ 25-50 Watt. Κατά τθν φάςθ αυτι το λζιηερ 

διατρζχει μόνο τισ ιςοχψείσ καμπφλεσ. Αυτό κάνει τθν διεργαςία πιο αποδοτικι από τισ 

διεργαςίεσ που απαιτοφν πλιρθ ςάρωςθ τθσ διατομισ. Οι περιοχζσ τθσ ςτρϊςθσ που 

βρίςκονται εκτόσ του περιγράμματοσ τθσ διατομισ διαγραμμίηονται από το λζιηερ (δθλ 

κόβονται ςε μικρά κομμάτια που ονομάηονται πλακίδια ι tiles). 

Σχόμα 2-5 Μορφοπούηςη κϐκκων με λϋιζερ.  
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3. Αφοφ κοποφν και ςυγκολλθκοφν όλεσ οι ςτρϊςεισ, το αποτζλεςμα είναι ζνα αντικείμενο 

εγκιβωτιςμζνο ςε ζνα μπλοκ υλικοφ υποςτιριξθσ. Σο υλικό αυτό ςτθ ςυνζχεια κόβεται ςε 

κομμάτια κατά μικοσ των ευκειϊν τθσ διαγράμμιςθσ.   

4. Σο αντικείμενο που προκφπτει μπορεί κατόπιν να επικαλυφκεί με ζνα ςτεγανωτικό υλικό 

ϊςτε να προφυλαχκεί από τθν υγραςία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ επαλλιλων φφλλων είναι εγγενϊσ κατάλλθλθ για τθν καταςκευι 

ογκωδζςτερων ςχετικά αντικειμζνων κακϊσ το λζιηερ ακολουκεί αναλογικά μικρότερεσ διαδρομζσ 

για τθν δθμιουργία των ςτρωμάτων. Επίςθσ, θ διαδικαςία χαρακτθρίηεται από τθν ευκολία 

διαχείριςθσ μιασ ευρείασ  γκάμασ πρϊτων υλϊν  όπωσ χαρτί, πλαςτικό και μζταλλο.  

Ζνα από τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα επίςθσ τθσ μεκόδου, είναι και θ παρουςία υλικοφ 

υποςτιριξθσ γφρω από το καταςκευαηόμενο αντικείμενο. Καταρχάσ,  κακίςταται περιττι θ 

δθμιουργία πλζγματοσ υποςτιριξθσ κακϊσ  το εξάρτθμα καταςκευάηεται εγκιβωτιςμζνο ςε ζνα 

μπλοκ υλικοφ υποςτιριξθσ, ςτακεροποιϊντασ ζτςι ολόκλθρθ τθ γεωμετρία κατά τθν 

καταςκευαςτικι φάςθ. Ωςτόςο, ο εγκιβωτιςμόσ του τελικοφ αντικείμενου μζςα ςε ζνα μπλοκ 

υποςτθρικτικοφ υλικοφ δθμιουργεί προβλιματα κατά τθν διαδικαςία απόρριψθσ του 

περιςςεφματοσ του υλικοφ μετά από τθ δθμιουργία του εξαρτιματοσ. Απαιτείται μια προςεκτικι 

διεργαςία κακαριςμοφ με το χζρι για να εξαςφαλιςτεί ότι κα αφαιρεκεί μόνο το άχρθςτο υλικό και 

ότι δε κα υποςτοφν ριγματα κάποιεσ εφκραυςτεσ περιοχζσ του εξαρτιματοσ. Επιπρόςκετα, όλα τα 

κοίλα μορφολογικά χαρακτθριςτικά με κλειςτζσ επιφάνειεσ δεν μποροφν να δθμιουργθκοφν ςαν 

Σχόμα 2-6 Συγκϐλληςη Επαλλόλων Φϑλλων (LOM). 
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ζνα ενιαίο τμιμα λόγω του περιςςεφματοσ του υλικοφ που παγιδεφεται ςτο εςωτερικό των 

κοιλοτιτων. Επίςθσ, θ μεγαλφτερθ ποςότθτα του υλικοφ που καταναλϊνει θ μζκοδοσ δεν 

ςυνειςφζρει ςτο ίδιο το εξάρτθμα. Σο κόςτοσ αυτοφ του άχρθςτου υπολείμματοσ μπορεί να είναι 

ςθμαντικό όταν χρθςιμοποιοφνται υλικά πιο ακριβά από το χαρτί. 

2.1.6 Μοντελοποίθςθ με απόκεςθ υλικοφ (Fused Deposition Modeling - FDM)    

Θ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ με απόκεςθ υλικοφ (Fused Deposition Modeling- FDM) (ςε 

κατάςταςθ τιξθσ) [6] αναπτφχκθκε εμπορικά από τθν εταιρία Stratasys το 1990. Μζςω τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ μποροφν να παραχκοφν αντικείμενα που ζχουν ωσ πρϊτθ φλθ 

πλαςτικό ABS ι άλλα πολυμερι  γνωςτά για τθν ανκεκτικότθτά τουσ.  Ζτςι, θ μζκοδοσ αυτι ςυχνά 

επιλζγεται όταν θ μθχανικι αντοχι κακίςταται κρίςιμθ για το καταςκευαηόμενο αντικείμενο. Όπωσ 

και οι υπόλοιπεσ μζκοδοι θ μοντελοποίθςθ με απόκεςθ υλικοφ λειτουργεί ςφμφωνα με τθν αρχι 

τθσ διαδοχικισ ςτρωματικισ καταςκευισ. Κάκε ςτρϊςθ παράγεται μζςω τθσ εξϊκθςθσ κερμο-

πλαςτικοφ υλικοφ ςε υγρι κατάςταςθ. Σο υλικό εξωκείται μζςω κατάλλθλθσ κεφαλισ ςε 

κερμοκραςία λίγο μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία τιξθσ του. Θ κεφαλι βρίςκεται  τοποκετθμζνθ 

ςε κατάλλθλθ διάταξθ θ οποία τθσ επιτρζπει να κινείται ςε δφο άξονεσ (Χ και Τ) και να εναποκζτει 

ζνα λεπτό ςτρϊμα πλαςτικοφ πάνω ςτθ πλατφόρμα καταςκευισ (΢χιμα 2-7).  Όλθ θ διάταξθ 

λειτουργεί εγκιβωτιςμζνθ ςε κατάλλθλο κάλαμο, ο οποίοσ διατθρεί τθν κερμοκραςία τθσ διάταξθσ 

λίγο πιο χαμθλά από τθν κερμοκραςία τιξθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ. Με αυτόν τον τρόπο μόνο μια μικρι 

ποςότθτα κερμικισ ενζργειασ πρζπει να διοχετεφεται ςτθν κεφαλι προκειμζνου να τθχκεί θ πρϊτθ 

φλθ, κακιςτϊντασ τθν διαδικαςία εξαιρετικά αποδοτικι και καλφτερα ελεγχόμενθ.   

Θ διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ με απόκεςθ υλικοφ απαιτεί τθν χρθςιμοποίθςθ πλζγματοσ 

υποςτιριξθσ για κάκε μθ αυτό-υποςτθριηόμενθ επιφάνεια. Τπάρχει πλθκϊρα υλικϊν που μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν δθμιουργία του πλζγματοσ υποςτιριξθσ όπωσ νάιλον, πολυμερι και 

κεριά. Θ ειςαγωγι του πλαςτικοφ ABS ωσ πρϊτθσ φλθσ ϊκθςε εμπορικά τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 

προςδίδοντασ καλφτερθ ςυνοχι μεταξφ των ςτρωμάτων από τα οποία αποτελείται ζνα αντικείμενο 

και εν τζλει βελτωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Επίςθσ, ωσ πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου 

λογίηεται θ ευκολία απομάκρυνςθσ τθσ δομισ υποςτιριξθσ κακϊσ ζχουν γίνει εμπορικά διακζςιμα 

υδατοδιαλυτά υλικά καταςκευισ του πλζγματοσ υποςτιριξθσ. Θ πρόςφατθ ειςαγωγι 

πολυανκρακικισ (polycarbonate), μεταλλικισ και κεραμικισ πρϊτθσ φλθσ, διεφρυνε τισ 

δυνατότθτεσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου αναφορικά με τουσ περιοριςμοφσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

μθχανικισ αντοχισ [7]. 

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Σεχνολογίεσ ΢τρωματικισ Καταςκευισ και Εφαρμογζσ  

16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.7 Στερεολικογραφία (Stereolithography - SL) 

Ο όροσ ΢τερεολικογραφία [6] πρωτοχρθςιμοποιικθκε το 1986 από τον  Charles W. Hull  για να 

περιγράψει μια μζκοδο, κακϊσ και  τθν αντίςτοιχθ ςυςκευι, για τθν δθμιουργία ςτερεϊν 

αντικείμενων μζςω διαδοχικισ απόκεςθσ φωτοπολυμεροφσ ρθτίνθσ και επιλεκτικισ ζκκεςισ τθσ ςε 

υπεριϊδθ ακτινοβολία. Ζτςι θ διαδικαςία τθσ ΢τερεολικογραφίασ δθμιουργεί ζνα ςτερεό 

αντικείμενο ςτερεοποιϊντασ μζςω ακτίνασ λζιηερ διαδοχικζσ διατομζσ του αντικείμενου ςτθν 

επιφάνεια υγρισ ρθτίνθσ. Θ ΢τερεολικογραφία απαιτεί τθ χριςθ πλζγματοσ υποςτιριξθσ για να 

ςτακεροποιιςει το αντικείμενο ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ κακϊσ και για να αποτρζψει δομικζσ 

ςτρεβλϊςεισ ι τθν πικανι καταςτροφι του αντικειμζνου από τα κινοφμενα μζρθ τθσ μθχανισ. Σο 

πλζγμα υποςτιριξθσ δθμιουργείται αυτόματα κατά τθ διάρκεια τθσ προετοιμαςίασ των 

τριδιάςτατων μοντζλων CAD και κα πρζπει να αφαιρεκεί με μεγάλθ προςοχι από το 

ολοκλθρωμζνο προϊόν, διαδικαςία θ οποία επαφίεται ςτθν ικανότθτα του χείριςτθ τθσ μθχανισ.  

΢τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυγκαταλζγονται θ υψθλι γεωμετρικι ακρίβεια και θ 

επιφανειακι ποιότθτα των αντικειμζνων που δφναται να παράγει. Εκτενισ ανάλυςθ τθσ μεκόδου 

τθσ ΢τερεολικογραφίασ παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 3 δεδομζνου ότι θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία 

αποτελεί το κυρίωσ κζμα τθσ παροφςασ διατριβισ. 

Σχόμα 2-7 Μοντελοπούηςη με Απϐθεςη Υλικοϑ (FDM) 
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2.2 Εφαρμογζσ Τεχνολογιϊν Προςκετικισ Καταςκευισ 

2.2.1 Ταχεία Πρωτοτυποίθςθ 

Οι τεχνολογίεσ ΢Κ υιοκετικθκαν αρχικά ωσ μζςο καταςκευισ φυςικϊν πρωτοτφπων και μοντζλων 

νζων προϊόντων που βρίςκονται ςτθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ και τθσ ανάπτυξθσ. ΢το γεγονόσ αυτό 

αποδίδεται και θ αρχικι ονομαςία με τθν οποία ζγιναν γνωςτζσ ςτο ευρφτερο κοινό, δθλαδι ωσ 

τεχνολογίεσ ταχείασ πρωτοτυποίθςθσ (Rapid Prototyping). Οι τεχνολογίεσ αυτζσ επζτρεψαν ςτουσ 

ςχεδιαςτζσ να υλοποιοφν τισ ιδζεσ τουσ ςε φυςικά πρωτότυπα τα οποία προςεγγίηουν το τελικό 

προϊόν ωσ προσ τθ γεωμετρικι μορφι (γεωμετρικά πρωτότυπα – geometric prototypes) και τθ 

λειτουργία. Σα φυςικά αυτά πρωτότυπα μποροφν να λειτουργιςουν ωσ απτό μζςο επικοινωνίασ 

μεταξφ των μελϊν τθσ ςχεδιαςτικισ ομάδασ, των εξωτερικϊν ςυνεργατϊν (προμθκευτζσ, 

υπεργολάβοι, κλπ) αλλά και μεταξφ τθσ ομάδασ και των τελικϊν πελατϊν ι χρθςτϊν. Επίςθσ, τα 

φυςικά πρωτότυπα αποτελοφν μια αςφαλιςτικι δικλίδα για τθν πρόλθψθ ςχεδιαςτικϊν λακϊν 

όςον αφορά τθ λειτουργικότθτα, τθν αιςκθτικι, τθν εργονομία και τθν πολυπλοκότθτα τθσ ςυν-

αρμολόγθςθσ (λειτουργικά πρωτότυπα-functional prototypes), γεγονόσ το οποίο ςυνειςφζρει τόςο 

ςτθ μείωςθ του κόςτουσ όςο και ςτθ ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου για τθν ειςαγωγι ενόσ νζου 

προϊόντοσ ςτθν αγορά [11, 12, 13, 14].  

 Θ χρθςιμοποίθςθ του όρου ταχεία πρωτοτυποίθςθ αν και ευρζωσ αποδεκτι αποδεικνφεται 

ςχετικι, κακϊσ το επίκετο "ταχεία" αναφζρεται κυρίωσ ςτθν αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ 

μετατροπισ ενόσ μοντζλου CAD ςε φυςικό πρωτότυπο και λιγότερο ςτθν ταχφτθτα των ίδιων των 

τεχνολογιϊν. Ο χρόνοσ παραγωγισ ενόσ αντικειμζνου αναλόγωσ των διαςτάςεων του κυμαίνεται 

από ϊρεσ μζχρι θμζρεσ, ειδικά όταν το αντικείμενο αποτελείται από μορφολογικά χαρακτθριςτικά 

υψθλισ πολυπλοκότθτασ ι όταν απαιτοφνται μεγάλοι χρόνοι για τθν "ωρίμανςθ" του υλικοφ του. 

Ωςτόςο, ακόμα και ζτςι οι χρόνοι παραγωγισ που απαιτοφνται για τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

καταςκευισ ενόσ φυςικοφ πρωτοτφπου είναι ςυνικωσ πολφ μικρότεροι ςε ςχζςθ με τουσ χρόνουσ 

που απαιτοφνται για τθν καταςκευι του ίδιου αντικείμενου με τισ κλαςικζσ/ςυμβατικζσ μεκόδουσ 

παραγωγισ [11].    

΢ε γενικζσ γραμμζσ τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει θ υιοκζτθςθ τεχνολογιϊν ταχείασ 

πρωτοτυποποίθςθσ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα εξισ: 

 Μείωςθ τθσ δυςκολίασ παραγωγισ ενόσ πολφπλοκου μορφολογικά αντικειμζνου μζςω τθσ 

μετατροπισ του ςε ςφνολο διαδοχικϊν λεπτϊν ςτρωμάτων κατάλλθλα διαμορφωμζνθσ 

πρϊτθσ φλθσ. 
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 Ευκολία υιοκζτθςθσ των τεχνολογιϊν κακϊσ απαιτείται ςχετικά ςφντομθ διαδικαςία 

προγραμματιςμοφ και μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν. 

 Αποφυγι του υψθλοφ κόςτουσ χρθςιμοποίθςθσ εξειδικευμζνων εργαλείων (π.χ. μιτρεσ, 

καλοφπια, κλπ) για τθν παραγωγι κάκε φυςικοφ πρωτοτφπου. 

 Γρθγορότερθ και ευκολότερθ ενςωμάτωςθ καινοτομιϊν ςε ζνα νζο προϊόν.  

 Επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ ανάπτυξθσ ενόσ προϊόντοσ με τθν ταυτόχρονθ εκτζλεςθ 

μεταγενζςτερων εργαςιϊν ι φάςεων όπωσ ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι του καλουπιοφ 

ενόσ πολφπλοκου γεωμετρικά προϊόντοσ.     

2.2.2 Ταχεία καταςκευι εργαλείων παραγωγισ  

Ο τομζασ τθσ καταςκευισ εργαλείων παραγωγισ (Rapid Tooling) [3, 15, 16] αποτελεί το δεφτερο 

πεδίο που υιοκζτθςε τισ τεχνολογίεσ ΢Κ. Με τον όρο Σαχεία Καταςκευι Εργαλείων (ΣΚΕ) 

προςδιορίηεται θ δθμιουργία εργαλείων, για περιοριςμζνου μεγζκουσ παραγωγι, μζςω 

τεχνολογιϊν ΢Κ. Σα ςυγκεκριμζνα εργαλεία ζχουν μικρότερθ διάρκεια ηωισ και αντοχι ςε ςχζςθ με 

τα αντίςτοιχα εργαλεία που ζχουν καταςκευαςτεί με ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ. Ωςτόςο, 

είναι ιδανικά για τθν παραγωγι μικροφ ςχετικά αρικμοφ προϊόντων παρουςιάηοντασ ςθμαντικά 

μικρότερο κόςτοσ και μικρότερουσ ςυνολικά χρόνουσ καταςκευισ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ παραγωγισ. Ο πιο ςυχνόσ τφποσ παραγόμενων εργαλείων καταςκευαςμζνων με χριςθ 

τεχνολογιϊν ΢Κ είναι τα καλοφπια και οι μιτρεσ που προορίηονται κυρίωσ για καταςκευι 

πλαςτικϊν προϊόντων. Οι μζκοδοι ταχείασ καταςκευισ εργαλείων μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 

ζμμεςεσ και άμεςεσ, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο ενςωματϊνουν τισ τεχνολογίεσ ΢Κ. 

Επιπλζον κάκε κατθγορία μεκόδων μπορεί να διαχωριςτεί περαιτζρω ανάλογα με τθν πρϊτθ φλθ 

των εργαλείων που χρθςιμοποιεί (Πινάκασ 2.1).  Κατά αυτόν τον τρόπο ζχουμε: 

1. τισ μεκόδουσ άμεςθσ καταςκευισ εργαλείων,  όπου το εργαλείο παράγεται απ’ευκείασ με 

τθν χριςθ μιασ τεχνολογίασ ΢Κ και 

2. τισ μεκόδουσ ζμμεςθσ καταςκευισ όπου οι τεχνολογίεσ ΢Κ χρθςιμοποιοφνται είτε για τθν 

καταςκευι των προτφπων (patterns) για τθν αποτφπωςθ τθσ γεωμετρίασ ςε παραδοςιακζσ 

διαδικαςίεσ χφτευςθσ (όπωσ θ χφτευςθ εν κενϊ και θ χφτευςθ με τθ μζκοδο του χαμζνου 

κεριοφ) είτε για τθν καταςκευι μιασ ενδιάμεςθσ μορφισ του εργαλείου το οποίο όμωσ 

υφίςταται περαιτζρω επεξεργαςία ζτςι ϊςτε να αυξθκεί θ αντοχι του.       
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Πρϊτθ Τλθ Άμεςθ Καταςκευι Ζμμεςθ Καταςκευι 

Πολυμερζσ 

Bridge Tooling 
CuPA-SLS (3D-SYSTEMS) 
SLS/SLA Soft Shells 

Silicon Rubber 
RTV 
Swift Tooling  

Μεταλλικό 

DMLS (EOS) 
Rapid Steel 2 
LaserForm (3d-Systems) 
3d Printing (ProMetal) 

KelTool (3D Systems) 
Cast Tools 
Metal Spraying 
Metal Deposition 

Πύνακασ 2-1 Κατηγοριοπούηςη μεθϐδων ΤΚΕ.   

2.2.3 Ταχεία Παράγωγθ  

Ο όροσ Σαχεία Παράγωγθ (Rapid Manufacturing) ζχει ερμθνευκεί με ποικίλουσ τρόπουσ 

επικαλφπτοντασ κατά καιροφσ μζροσ από τα υπόλοιπα πεδία εφαρμογισ των τεχνολογιϊν ΢Κ. 

Ωςτόςο, χρθςιμοποιϊντασ τθν διεκνι επικρατοφςα τάςθ, ωσ Σαχεία Παράγωγθ ορίηεται θ χριςθ 

τεχνολογιϊν ΢Κ προκειμζνου να καταςκευαςτοφν αντικείμενα τα οποία χρθςιμοποιοφνται άμεςα 

ωσ ολοκλθρωμζνα προϊόντα ι ωσ ςυςτατικά μζρθ/εξαρτιματα ενόσ ολοκλθρωμζνου προϊόντοσ. Θ 

αντικατάςταςθ των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν παραγωγισ με τεχνολογίεσ ΢Κ πθγάηει κυρίωσ από 

τθν ανάγκθ παράγωγθσ μικροφ αρικμοφ πολφπλοκων μορφολογικά προϊόντων, τα οποία κα 

μποροφςαν να παραμετροποιθκοφν ατομικά ςφμφωνα με τον τελικό χριςτθ. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα τζτοιου είδουσ εξατομικευμζνθσ παραγωγισ αποτελεί θ παράγωγθ ακουςτικϊν 

βαρθκοΐασ από τθν Siemens (΢χιμα 2-8) χρθςιμοποιϊντασ μια ευρεία γκάμα τεχνολογιϊν ΢Κ (SLS, 

SLA, 3D Printing) [17]. Επιπλζον θ χρθςιμοποίθςθ τεχνολογιϊν ΢Κ ωσ μζςων παραγωγισ αποτελεί 

χριςιμο εργαλείο ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ μορφολογίασ των τελικϊν προϊόντων, εξαιτίασ του 

γεγονότοσ ότι δεν υπάρχει ςχεδόν κανζνασ περιοριςμόσ ο οποίοσ να αφορά ςτθ γεωμετρικι και 

μορφολογικι πολυπλοκότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Ο μθχανικόσ μπορεί να κακορίςει τισ 

προδιαγραφζσ και να χρθςιμοποιιςει εμπορικά διακζςιμο λογιςμικό [18] προκειμζνου να 

βελτιςτοποιιςει τθ μορφι ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ. ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ βζλτιςτθ 

μορφι γίνεται πολφ ςφνκετθ (π.χ. δθμιουργοφνται κοιλότθτεσ) γεγονόσ το οποίο κακιςτά δφςκολθ 

ι ακόμα και αδφνατθ τθν παραγωγι τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ αυτισ μορφισ χρθςιμοποιϊντασ 

ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ. Ζτςι ο μθχανικόσ οδθγείται ςτθν αναπροςαρμογι τθσ μορφισ, θ οποία 

λόγω των ςυμβιβαςμϊν που αναγκαςτικά γίνονται, απζχει τελικά αρκετά από τθν βζλτιςτθ. ΢ε 

αντίκεςθ θ χρθςιμοποίθςθ τεχνολογιϊν ΢Κ επιτρζπει τθν καταςκευι τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ 

εκδοχισ του προϊόντοσ, χωρίσ ςχεδόν κανζνα πρόβλθμα.  

Θ χρθςιμοποίθςθ τεχνολογιϊν ΢Κ για τθν παραγωγι τελικϊν προϊόντων μπορεί να προςδϊςει 

ςυγκριτικό πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με ανταγωνιςτικά προϊόντα τα οποία παράγονται με ςυμβατικζσ 

τεχνολογίεσ καταςκευισ, κάτι το οποίο προκφπτει από το γεγονόσ ότι θ διαδικαςία δεν απαιτεί 
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επιπρόςκετο εξειδικευμζνο παραγωγικό εξοπλιςμό (zero tooling). To ςυγκριτικό πλεονζκτθμα 

παρουςιάηεται όχι μόνο όταν ςυγκρίνουμε τισ τεχνολογίεσ ΢Κ με διαδικαςίεσ παραγωγισ όπωσ θ 

ζγχυςθ υπό πίεςθ (injection moulding), αλλά και ςε ςχζςθ με εχνολογιζσ αφαιρετικισ 

μορφοποίθςθσ (π.χ. κοπι με εργαλειομθχανζσ CNC) εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ καταςκευισ 

πολφπλοκων μορφολογικά γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν, γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό για 

χαμθλοφσ όγκουσ παραγωγισ [18].  

 

 

 

 

 

 

 

H χρθςιμοποίθςθ τεχνολογιϊν ΢Κ ςτθν παραγωγι προϊόντων μπορεί να αποδειχκεί ευεργετικι και 

ςε όρουσ δεικτϊν απόδοςθσ επζνδυςθσ (ROI), δεδομζνου ότι θ πλειοψθφία των επιχειριςεων που 

εγκαταλείπουν τθν δραςτθριοποίθςι τουσ ςτον παραγωγικό τομζα παρουςιάηουν προβλιματα 

ταμειακϊν ροϊν. ΢υγκεκριμζνα, θ ελαχιςτοποίθςθ ι θ μθ χρθςιμοποίθςθ εξειδικευμζνων 

εργαλείων παράγωγθσ μπορεί να ςυμπιζςει ςε μεγάλο βακμό τον χρόνο και το κόςτοσ, που 

απαιτείται από τθν αρχικι φάςθ του ςχεδιαςμοφ και ανάπτυξθσ ενόσ προϊόντοσ μζχρι τθν 

ειςαγωγι του ςτθν αγορά και τισ αρχικζσ πωλιςεισ. Κατά αυτόν τον τρόπο οι ταμειακζσ ροζσ 

τείνουν ςε κετικό πρόςθμο πολφ πιο ςφντομα, πραγματοποιϊντασ ταχφτερθ απόςβεςθ των 

αρχικϊν επενδφςεων και ιςχυροποιϊντασ τθν κζςθ του προϊόντοσ ςε ςχζςθ με τον ανταγωνιςμό. Θ 

μθ χρθςιμοποίθςθ εξειδικευμζνων εργαλείων παραγωγισ (π.χ. καλοφπια) ςτθν παραγωγι αυξάνει 

επίςθσ τισ δυνατότθτεσ καταςκευισ ςτον ίδιο τον τόπο πϊλθςθσ ι κοντά ςε αυτόν και αντίςτοιχα 

ςε ι κοντά ςτο χρόνο τθσ πϊλθςθσ. Οι δυνατότθτεσ αυτζσ ωςτόςο απαιτοφν αλλαγι ςτθ φιλοςοφία 

κάτω από τθν οποία δραςτθριοποιείται μια επιχείρθςθ κακϊσ και αρκετό χρόνο αφομοίωςθσ 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκοφν κατάλλθλα και αποδοτικά, ιδιαίτερα δε από τισ μεγαλφτερεσ 

επιχειριςεισ με πολφπλοκεσ οργανωτικζσ δομζσ. ΢υνικωσ αυτι θ μορφι ευζλικτθσ παραγωγισ 

δείχνει καταλλθλότερθ για μικροφσ προμθκευτζσ ειδικϊν προϊόντων που μποροφν να είναι αρκετά 

ευζλικτοι.    

Σχόμα 2-8 Ακουςτικϐ ΒαρηκοϏασ (Siemens).  
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Θ βιωςιμότθτα είναι ζνα επίςθσ κρίςιμο και ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ ηιτθμα για πολλά προϊόντα και 

υπθρεςίεσ. Θ ικανότθτα προςφοράσ των τεχνολογιϊν ΢Κ ςε αυτό το πεδίο προκφπτει από τθν 

ελευκερία των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν που μποροφν να καταςκευαςτοφν, αντικακιςτϊντασ 

προϊόντα που αποτελοφνται από μεγάλο αρικμό εξαρτθμάτων ι μερϊν και διαφορετικϊν πρϊτων 

υλϊν, τα οποία είναι επίςθσ δφςκολο να ανακυκλωκοφν. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί 

ζνα πρόγραμμα ςυνεργαςίασ του Πανεπιςτθμίου του Loughborough και τθσ βιομθχανίασ 

αυτοκινιτων Jaguar [19]. Σο πρόγραμμα αφοροφςε τθν αλλαγι του ςχεδιαςμοφ τθσ λαβισ των 

κυρϊν αυτοκινιτων, θ οποία αποτελοφνταν από 11 διαφορετικά εξαρτιματα καταςκευαςμζνα 

από οκτϊ διαφορετικά υλικά. Θ λφςθ που τελικά προτάκθκε και υιοκετικθκε αποτελοφνταν από 

ζνα ενιαίο εξάρτθμα καταςκευαςμζνο με χριςθ τθσ τεχνολογίασ SLS και βαςιςμζνο ςε μια μόνο 

πρϊτθ φλθ (΢χιμα 2-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μερικά από τα πιο ενδιαφζροντα και λιγότερα διαιςκθτικά οφζλθ τθσ χρθςιμοποίθςθσ 

τεχνολογιϊν ΢Κ παρουςιάηονται ςτθ φάςθ τθσ χριςθσ των προϊόντων κατά τθ διάρκεια του κφκλου 

ηωισ τουσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν τα ςφνκετα ςυςτιματα παροχζτευςθσ αζρα 

που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςτρατιωτικά αεροςκάφθ *20, 21]. Σα προφανι οφζλθ ςε πρϊτθ ματιά 

αφοροφν τα ηθτιματα που ςυηθτικθκαν ανωτζρω, όπωσ θ ελευκερία τθσ επιτρεπόμενθσ 

γεωμετρίασ που επιτρζπει τθ βελτιωμζνθ λειτουργία μζςω τθσ δθμιουργίασ πιο ςφνκετων 

μορφολογικά εξαρτθμάτων παροχζτευςθσ. Επιπλζον, οι νζοι αγωγοί αποτελοφν ζνα ενιαίο 

εξάρτθμα το οποίο αντικατζςτθςε τθν προθγοφμενθ ςφνκετθ λφςθ που αποτελοφταν από πολλά 

ανεξάρτθτα τμιματα με πολλαπλά ςθμεία ςφνδεςθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ των αεροςκαφϊν, 

τα πολλαπλά ςθμεία ςφνδεςθσ ζπρεπε να επικεωροφνται ςε τακτά χρονικά διαςτιματα. Κατά αυτό 

τον τρόπο θ αποφυγι χριςθσ ςθμείων ςφνδεςθσ θ οποία κατζςτθ δυνατι μόνο με τθν παραγωγι 

του ςυςτιματοσ παροχζτευςθσ από τεχνολογίεσ ΢Κ μείωςε ςε ςθμαντικό βακμό τισ δαπάνεσ 

ςυντιρθςθσ κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ ηωισ των αεροςκαφϊν.  

Σχόμα 2-9 Παραγωγό λαβόσ πϐρτασ αυτοκινότου με χρόςη SLS 
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΢υμπεραςματικά, θ εφαρμογι τεχνολογιϊν ΢Κ ςτθν παραγωγι προςφζρει  νζεσ ευκαιρίεσ για 

υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ προϊόντα μζςω τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ παρεχόμενθσ ευελιξίασ όςον 

αφορά τθν παραγωγι πολφπλοκων μορφολογικά χαρακτθριςτικϊν. Κακίςταται ζτςι όλο και 

περιςςότερο εμφανζσ ότι θ  ταχεία παραγωγι πλθροί όλεσ τισ προχποκζςεισ για τθν παραγωγι 

καινοτόμων προϊόντων κακοδθγοφμενθ από τισ απαιτιςεισ τθσ ςφγχρονθσ αγοράσ  για :  

• τμθματικι προςαρμογι τθσ παραγωγισ,   

• εξατομικευμζνα προϊόντα, 

• χαμθλοφ όγκου παραγωγισ προϊόντα, υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ, 

• προϊόντα ςφνκετθσ  γεωμετρίασ παραγόμενα ςε ςχετικά μικροφσ χρόνουσ. 

2.2.4 Ιατρικζσ Εφαρμογζσ 

Θ ελευκερία όςον αφορά τα μορφολογικά χαρακτθριςτικά των αντικειμζνων που μποροφν να 

παραχκοφν με τισ τεχνολογίεσ ΢Κ αποτζλεςε τθν κφρια αίτια δοκιμισ τουσ ςε εφαρμογζσ που 

αφοροφν τον ιατρικό τομζα. Αυτό που κάνει τισ τεχνολογίεσ ΢Κ ακόμα πιο ελκυςτικζσ είναι ότι 

δφνανται να χρθςιμοποιιςουν, ςχεδόν άμεςα, ιατρικά δεδομζνα που λαμβάνονται από τεχνικζσ 

όπωσ θ αξονικι τομογραφία (Computed Tomography-CT) και θ μαγνθτικι τομογραφία (Magnetic 

Resonanse Imaging-ΜRI), για τθν παραγωγι εξατομικευμζνων αντικειμζνων-βοθκθμάτων ανάλογα 

με τθν επικυμοφμενθ χριςθ και τον εκάςτοτε αςκενι. Οι αναφερόμενεσ ιατρικζσ εφαρμογζσ των 

τεχνολογιϊν ΢Κ μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ [22]:   

• Μοντελοποίθςθ (Biomodelling), θ οποία περιλαμβάνει τθ δθμιουργία φυςικϊν 

πρωτοτφπων των μερϊν τθσ ανκρϊπινθσ ανατομίασ και βιολογικϊν δομϊν γενικά, για 

τον προγραμματιςμό  χειρουργικϊν επεμβάςεων.   

• ΢χεδίαςθ και καταςκευι εξατομικευμζνων μοςχευμάτων για προςκετικζσ επεμβάςεισ 

αποκατάςταςθσ και πλαςτικζσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ.   

• Εφαρμοςμζνθ μθχανικι ιςτοφ και καταςκευι πορϊδων μοςχευμάτων και ικριωμάτων 

(Tissue Engineering and Scaffolding) 

• Καταςκευι ςυγκεκριμζνων χειρουργικϊν βοθκθμάτων και εργαλείων.   

• Καταςκευι ιατρικϊν ςυςκευϊν για χοριγθςθ φαρμάκων.  

• Καταςκευι ιατρικϊν ςυςκευϊν ςε μικρό-κλίμακα.  

Παρόλθ τθν εγγενι ευελιξία τουσ και τισ δυνατότθτζσ τουσ, οι τεχνολογίεσ ΢Κ δεν ζχουν υιοκετθκεί 

ακόμα ευρζωσ ςτον ιατρικό τομζα και ςτουσ τομείσ τθσ υγειονομικισ περίκαλψθσ. Σο γεγονόσ αυτό 

μπορεί να αποδοκεί ςτο υψθλό κόςτοσ και χρόνο που απαιτείται για τθν καταςκευι αντικειμζνων, 
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δικαιολογϊντασ κατά αυτόν τον τρόπο τθν χριςθ τουσ μόνο ςε ςχετικά ςφνκετεσ και ςοβαρζσ 

ιατρικζσ περιπτϊςεισ. Εκτόσ από τα ηθτιματα του χρόνου και του κόςτουσ, υπάρχει και το ηιτθμα 

τθσ ακρίβειασ των ςυςτθμάτων ΢Κ που αυτιν τθν χρονικι ςτιγμι δεν είναι τόςο ικανοποιθτικό όςο 

απαιτοφν οριςμζνεσ εφαρμογζσ. Θ μθ ικανοποιθτικι ακρίβεια οφείλεται κυρίωσ ςτθ μθ 

ικανοποιθτικι ακρίβεια των λαμβανόμενων ιατρικϊν δεδομζνων απεικόνιςθσ πάρα ςτθν ακρίβεια 

των διαδικαςιϊν παραγωγισ των  ίδιων τεχνολογιϊν ΢Κ. Επιπρόςκετα, υπάρχει και το ηιτθμα των 

υλικϊν και των ιδιοτιτων τουσ όςον αφορά κυρίωσ ςτθν βιοςυμβατότθτα, ςτθν αντοχι και ςτθν 

ευκαμψία τουσ.  

Εντοφτοισ, οι τεχνολογίεσ ΢Κ γενικά παρουςιάηουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ ςτθν εφαρμογι τουσ ςτον 

τομζα τθσ ιατρικισ και υγειονομικισ περίκαλψθσ. Σο γεγονόσ αυτό γίνεται αντιλθπτό και από το 

εφροσ των μελετϊν παγκοςμίωσ, οι οποίεσ προςπακοφν να καταςτιςουν αποδοτικι τθν χριςθ 

τουσ ςτον ιατρικό τομζα εξετάηοντασ το κζμα από διάφορεσ οπτικζσ όπωσ θ οικονομικά αποδοτικι 

εφαρμογι των κακιερωμζνων τεχνολογιϊν, θ ανάπτυξθ νζων τεχνολογιϊν, θ εικονικι 

μοντελοποίθςθ-απεικόνιςθ των ιατρικϊν δεδομζνων και θ ανάπτυξθ βιοςυμβατϊν υλικϊν. 

Εμπεριςτατωμζνθ και διεξοδικι αναςκόπθςθ των τεχνολογιϊν ΢Κ ςτισ ιατρικζσ και υγειονομικζσ 

εφαρμογζσ ζχει πρόςφατα παρουςιαςτεί από τουσ Giannatsis & Dedoussis [22]. 
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3. Ανάλυςθ Μεκόδου Στερεολικογραφίασ 

3.1 Στερεολικογραφία 

Θ ΢τερεολικογραφία αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ και γνωςτι τεχνολογία ςτρωματικισ 

καταςκευισ, κακϊσ ιταν θ πρϊτθ τεχνικι θ οποία αξιοποιικθκε εμπορικά. Σο πρϊτο ςφςτθμα 

΢τερεολικογραφίασ  SLA-1 ςχεδιάςτθκε από τθν 3D Systems και παρουςιάςτθκε το Νοζμβριο του 

1987 ςτθν ζκκεςθ AUTOFACT. Αντίςτοιχα το πρϊτο εμπορικό ςφςτθμα ΢τερεολικογραφίασ τζκθκε 

ςε λειτουργία το 1988. Πρϊτθ φλθ για τθν τεχνικι τθσ ΢τερεολικογραφίασ αποτελοφν διάφοροι 

τφποι φωτοπολυμεριηόμενων εποξειδικϊν ρθτινϊν, πολυμερϊν δθλαδι υγρισ μορφισ που ζχουν 

τθν ιδιότθτα να ςτερεοποιοφνται (πολυμερίηονται) εάν εκτεκοφν ςε ακτινοβολία ςυγκεκριμζνου 

μικουσ κφματοσ. Σο αντικείμενο καταςκευάηεται μζςα ςε ζνα δοχείο υγρισ ρθτίνθσ με διαδοχικι 

ςτερεοποίθςθ των ςτρωμάτων του από κάτω προσ τα πάνω (΢χιμα 3-1). 

Θ διαδικαςία παραγωγισ ενόσ αντικειμζνου με τθν τεχνολογία τθσ ΢τερεολικογραφίασ αποτελείται 

από τζςςερισ διακριτζσ φάςεισ: 
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 Θ ςχεδίαςθ του τριδιάςτατου μοντζλου, 

 Θ φάςθ των προπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν, 

 Θ καταςκευαςτικι φάςθ και 

 Θ φάςθ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν. 

Σο πρϊτο ςτάδιο, όπωσ ιςχφει και για κάκε τεχνολογία ΢Κ, αποτελεί θ ςχεδίαςθ του 3Δ (ψθφιακοφ) 

μοντζλου του αντικειμζνου μζςω ενόσ ςυςτιματοσ μθχανολογικισ ι βιομθχανικισ ςχεδίαςθσ. Θ 

τριδιάςτατθ ςχεδίαςθ είναι μία ςχετικά ςυνθκιςμζνθ πλζον εργαςία για ζνα πλικοσ εφαρμογϊν 

που εκτείνονται από τθν απλι απεικόνιςθ μιασ ιδζασ μζχρι τον λειτουργικό, μθχανικό και 

υδροδυναμικό ζλεγχο εξαρτθμάτων και προϊόντων *23+. ΢ε αντίκεςθ με κάποιεσ από τισ 

προθγοφμενεσ εφαρμογζσ ςτθν περίπτωςθ των τεχνολογιϊν ΢Κ υπάρχει θ επιπλζον απαίτθςθ το 3Δ 

μοντζλο να είναι «ςτερεό». Ωσ ςτερεό μοντζλο ορίηεται το 3Δ μοντζλο του οποίου ο όγκοσ 

κακορίηεται απόλυτα και ςαφϊσ (unambiguously) από τισ περιβάλλουςεσ επιφάνειεσ, είναι δθλαδι 

εντελϊσ «κλειςτό» ζτςι ϊςτε να είναι ςαφζσ ποιο τμιμα του χϊρου είναι εντόσ του μοντζλου και 

ποιο εκτόσ. ΢ε ζνα ςτερεό μοντζλο είναι επίςθσ ςαφϊσ κακοριςμζνθ θ τοπολογία των επιφανειϊν 

[24+, ποιεσ δθλαδι επιφάνειεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ και μζςω ποιϊν ακμϊν, ενϊ δεν 

επιτρζπονται ελεφκερεσ ακμζσ (ακμζσ που ανικουν ςε μία μόνο επιφάνεια). 

΢το δεφτερο ςτάδιο το 3Δ μοντζλο μεταφζρεται ςτο ςφςτθμα ΢τερεολικογραφίασ όπου 

εκτελοφνται οι προπαραςκευαςτικζσ εργαςίεσ. Για τθν μεταφορά των γεωμετρικϊν δεδομζνων 

χρθςιμοποιείται το πρότυπο STL (προζρχεται από το αγγλικό SΣereoLithography), το οποίο 

αποτελεί μία ψθφιδωτι (tessellated) / πολυεδρικι αναπαράςταςθ τθσ μορφισ του αντικειμζνου. 

Σχόμα 3-1 Σχηματικό Αναπαρϊςταςη Μηχανόσ Στερεολιθογραφύασ. 
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Σχόμα 3-2 Πολυεδρικό Απεικϐνιςη STL Μοντϋλου Δρϊκου 

 

Πιο ςυγκεκριμζνα οι επιφάνειεσ του μοντζλου απεικονίηονται προςεγγιςτικά ωσ ζνα ςφνολο 

ςυνενωμζνων μεταξφ τουσ τριγϊνων, των οποίων το μζγεκοσ κακορίηει τθν ανάλυςθ. Κάκε τρίγωνο 

ορίηεται από τισ τρεισ κορυφζσ του και το κάκετο ςτθν επιφάνειά του μοναδιαίο διάνυςμα (δθλαδι 

τα ςυνθμίτονα κατεφκυνςθσ του), το οποίο ζχει φορά  προσ το εξωτερικό του μοντζλου. ΢το ΢χιμα 

3-2 απεικονίηεται θ STL προςζγγιςθ του 3Δ μοντζλου ενόσ δράκου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σο πρότυπο STL παρά τα εγγενι μειονεκτιματά του, όπωσ τθν επανάλθψθ των γεωμετρικϊν 

πλθροφοριϊν (οι ςυντεταγμζνεσ των κορυφϊν των τριγϊνων εμφανίηονται τουλάχιςτον από δφο 

φορζσ – κοινζσ ακμζσ) και τθν προςεγγιςτικι περιγραφι των παραμετρικϊν επιφανειϊν, αποτελεί 

ουςιαςτικά το βαςικό πρότυπο μεταφοράσ και αποκικευςθσ γεωμετρικϊν δεδομζνων για τισ 

τεχνολογίεσ ΢Κ, λόγω κυρίωσ τθσ απλότθτάσ του.  

Με βάςθ το STL μοντζλο του αντικειμζνου εκτελοφνται οι προπαραςκευαςτικζσ εργαςίεσ με πρϊτθ 

τθν επιλογι προςανατολιςμοφ και παραμζτρων καταςκευισ. Ωσ προςανατολιςμό καταςκευισ 

(build orientation) ορίηουμε τθν κζςθ του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

τθσ μθχανισ και ειδικά τον άξονα καταςκευισ Ζ, ο οποίοσ είναι εξ οριςμοφ ο κάκετοσ ςτθν 

πλατφόρμα τθσ μθχανισ άξονασ και ταυτίηεται με τθν διεφκυνςθ κατά τθν οποία προςτίκενται τα 

διαδοχικά ςτρϊματα. Εκτόσ του προςανατολιςμοφ ο χειριςτισ επιλζγει ςε αυτιν τθν φάςθ τισ 

παραμζτρουσ καταςκευισ του μοντζλου, ςθμαντικότερθ των οποίων είναι το πάχοσ ςτρϊματοσ 
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(layer thickness), το οποίο είναι ενιαίο για όλο το αντικείμενο.  

Αφοφ επιλεγοφν οι βαςικζσ παράμετροι υπολογίηονται αυτόματα οι περιοχζσ που χρειάηονται 

ςτιριξθ και δθμιουργείται το πλζγμα ςτιριξθσ (support structure). Σο πλζγμα αυτό είναι 

απαραίτθτο ζτςι ϊςτε να διαςφαλιςκεί ότι θ καταςκευι κα είναι ςτζρεθ, ότι τμιματα του 

αντικειμζνου που εξζχουν ι «κρζμονται» ςφμφωνα με τον επιλεχκζντα προςανατολιςμό δε κα 

«βουλιάξουν» ι κα παραςυρκοφν από τον μθχανιςμό εναπόκεςθσ πρϊτθσ υλθσ κατά τθν 

καταςκευαςτικι φάςθ κακϊσ και ότι το αντικείμενο δεν κα ζρκει ςε άμεςθ επαφι με τθν 

πλατφόρμα, και ςυνεπϊσ κα μπορεί να απομακρυνκεί εφκολα και χωρίσ τον κίνδυνο να 

τραυματιςτεί θ επιφάνειά του (΢χιμα 3-3). Σελευταία προπαραςκευαςτικι εργαςία είναι ο 

τεμαχιςμόσ (slicing) όπου το αντικείμενο και το πλζγμα ςτθρίξεϊσ του τζμνονται από διαδοχικά 

επίπεδα που απζχουν απόςταςθ ίςθ με το επιλεχκζν πάχοσ ςτρϊματοσ και είναι παράλλθλα με 

εκείνο τθσ πλατφόρμασ. ΢τθν περίπτωςθ του τεμαχιςμοφ είναι ακριβζςτερο να χρθςιμοποιείται ο 

όροσ «διάςτθμα τεμαχιςμοφ» αντί του «πάχουσ ςτρϊματοσ», κακϊσ όπωσ κα φανεί και από τθν 

ανάλυςθ ςε επόμενα κεφάλαια το πραγματικό πάχοσ ενόσ ςτρϊματοσ είναι μεγαλφτερο από τθν 

απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν τομϊν. Ωςτόςο, για λόγουσ απλότθτασ και ςυμβατότθτασ με τθν 

διεκνι βιβλιογραφία κα χρθςιμοποιείται ο διεκνϊσ κακιερωμζνοσ όροσ «πάχοσ ςτρϊματοσ». 

Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι το αρχείο τομϊν (sliced file), μία ιεραρχθμζνθ από κάτω 

προσ τα πάνω «ςτοίβα» τομϊν που περιγράφουν τα ςτρϊματα τα οποία πρζπει να 

καταςκευαςκοφν ι αντίςτοιχα ςτρϊματα υγρισ ρθτίνθσ που πρζπει να ςτερεοποιθκοφν από τθ 

μθχανι για να «χτιςκεί» το αντικείμενο.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τθν τρίτθ φάςθ τθσ διαδικαςίασ, τα αρχεία τομϊν αντικειμζνου και ςτθριγμάτων  ειςάγονται ςτθ 

μθχανι ΢τερεολικογραφίασ και με τθ ρφκμιςθ κάποιων δευτερευόντων παραμζτρων, όπωσ τθσ 

ταχφτθτασ κινιςεωσ τθσ λεπίδασ επικάλυψθσ, ξεκινά θ καταςκευι του αντικειμζνου. Θ φάςθ αυτι 

είναι εντελϊσ αυτοματοποιθμζνθ και δεν απαιτείται θ εποπτεία του χειριςτι. Θ διαδικαςία 

Σχόμα 3-3 Σχηματικό Αναπαρϊςταςη Πλϋγματοσ Στόριξησ.  
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καταςκευισ ξεκινά με τθν πλατφόρμα τθσ μθχανισ, πάνω ςτθν οποία κα καταςκευαςκεί το 

αντικείμενο, βυκιςμζνθ ελάχιςτα κάτω, δθλαδι όςο το πάχοσ του πρϊτου ςτρϊματοσ, από τθ 

ςτάκμθ τθσ ρθτίνθσ. ΢ε αυτι τθ κζςθ πραγματοποιείται θ ςτερεοποίθςθ του πρϊτου ςτρϊματοσ 

του αντικειμζνου, κατά τθν οποία θ θλεκτρονικά κακοδθγοφμενθ εςτιαςμζνθ ακτίνα λζιηερ 

ςαρϊνει το εςωτερικό τθσ πρϊτθσ από τισ εγκάρςιεσ τομζσ του αντικειμζνου διαγράφοντασ 

διαδοχικά ευκφγραμμα τμιματα. Θ ςάρωςθ (scanning) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςτερεοποίθςθ / 

πολυμεριςμό ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ ρθτίνθσ ςτθν περιοχι τθσ ςυγκεκριμζνθσ τομισ ενϊ θ 

υπόλοιπθ επιφάνεια παραμζνει ςε υγρι κατάςταςθ. ΢τθ ςυνζχεια θ πλατφόρμα βυκίηεται 

ελάχιςτα (0,05-0,25 mm) ανάλογα με το προκακοριςμζνο/επιλεχκζν κατά τθν προθγοφμενθ φάςθ 

πάχοσ ςτρϊματοσ, μζςα ςτθ δεξαμενι και καλφπτεται από ζνα νζο ςτρϊμα υγρισ ρθτίνθσ. Λόγω 

του υψθλοφ ιξϊδουσ τθσ ρθτίνθσ και για να επιτευχκεί θ ομοιόμορφθ επικάλυψθ των ιδθ 

ςτερεοποιθμζνων ςτρωμάτων, χρθςιμοποιείται μία λεπίδα θ οποία διατρζχει τθν επιφάνεια κατά 

μικοσ τθσ πλατφόρμασ ομαλοποιϊντασ τθ ςτάκμθ τθσ ρθτίνθσ και επικαλφπτοντασ τα 

προθγοφμενα ςτρϊματα, μζςω μικρϊν οπϊν από όπου ρζει μικρι ποςότθτα ρθτίνθσ.  Ακολουκεί θ 

ςάρωςθ τθσ δεφτερθσ τομισ του αντικειμζνου, ζτςι ϊςτε να ςχθματιςκεί το δεφτερο ςτρϊμα το 

οποίο πολυμεριηόμενο προςτίκεται ςτο πρϊτο. Ο κφκλοσ επίςτρωςθσ (recoating) – ςάρωςθσ 

επαναλαμβάνεται διαδοχικά όλα τα ςτρϊματα που αποτελοφν το αντικείμενο/κομμάτι ωςότου να 

ολοκλθρωκεί το «χτίςιμο» του μζςα ςτον κάδο τθσ μθχανισ που περιζχει τθν ρθτίνθ. Με τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευαςτικισ φάςθσ θ πλατφόρμα ανυψϊνεται πάνω από τθ ςτάκμθ τθσ 

ρθτίνθσ και το αντικείμενο απομακρφνεται με τθν βοικεια ειδικϊν εργαλείων, ϊςτε να κακαριςκεί 

από τα υπάρχοντα ςτθρίγματα και τα υπολείμματα μθ πολυμεριςμζνθσ ρθτίνθσ.  

 

΢τθ φάςθ του κακαριςμοφ ο χειριςτισ οφείλει να φορά προςτατευτικό εξοπλιςμό - γάντια 

νεοπρενίου, προςτατευτικό ζνδυμα και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μάςκα - κακϊσ θ ρθτίνθ είναι 

τοξικι ενϊ και οι ανακυμιάςεισ του χρθςιμοποιοφμενου διαλφτθ, ακετόνθσ ι TPM, είναι 

ανκυγιεινζσ ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ.  Με το πζρασ του κακαριςμοφ το αντικείμενο διακζτει μία 

ςχετικι ελαςτικότθτα και δεν ζχει αποκτιςει ακόμα τθν απαιτοφμενθ ςκλθρότθτα είναι ακόμα, 

ςφμφωνα με τθν χρθςιμοποιοφμενθ ορολογία, ςε «ανϊριμθ» κατάςταςθ ι «πράςινο» (green 

state). Αυτό ςυμβαίνει διότι δεν ζχει ολοκλθρωκεί εντελϊσ θ διαδικαςία πολυμεριςμοφ των 

ςτρωμάτων τθσ ρθτίνθσ, διαδικαςία θ οποία υπό κάποιεσ ςυνκικεσ μπορεί να ςυνεχιςκεί για 

αρκετζσ ϊρεσ ι ακόμα και θμζρεσ *25+. Για να επιταχυνκεί θ διαδικαςία πολυμεριςμοφ το 

αντικείμενο τοποκετείται εντόσ του καλάμου «ωρίμανςθσ» (curing) όπου εκτίκεται για διάςτθμα 1-

5 ωρϊν ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, προκειμζνου να επιτευχκεί ποςοςτό πολυμεριςμοφ άνω του 

90% και το αντικείμενο να αποκτιςει αντοχι τζτοια που κα επιτρζπει τθν εκτζλεςθ των τελικϊν 
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εργαςιϊν φινιρίςματοσ, όπωσ θ λείανςθ και το βάψιμο των επιφανειϊν *26].   

 Θ μζκοδοσ τθσ ΢τερεολικογραφίασ είναι όπωσ προαναφζρκθκε θ πιο διαδεδομζνθ, γεγονόσ που 

οφείλεται εν μζρει και ςτο ότι είναι μία από τισ παλαιότερεσ τεχνολογίεσ ΢Κ. Πζραν όμωσ αυτοφ θ 

διάδοςθ και αποδοχι τθσ ΢τερεολικογραφίασ οφείλεται και ςε οριςμζνα βαςικά πλεονεκτιματα 

που παρουςιάηει ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ τεχνολογίεσ ΢Κ [27+. Σα βαςικότερα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου είναι θ: 

 ςχετικά υψθλι καταςκευαςτικι ακρίβεια. 

 θ δυνατότθτα καταςκευισ αντικειμζνων οποιαςδιποτε γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ.  

 θ δυνατότθτα καταςκευισ αντικειμζνων με λεπτά τοιχϊματα και υψθλό βακμό 

λεπτομζρειασ.  

΢τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυμπεριλαμβάνονται: 

 θ ςχετικά μικρι ταχφτθτα καταςκευισ αντικείμενων μεγάλου όγκου.  

 θ τοξικότθτα και οι περιοριςμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ πρϊτθσ φλθσ.  

Ωςτόςο, τα τελευταία χρόνια με τθν ανάπτυξθ νζων ρθτινϊν ζχει βελτιωκεί ςθμαντικά θ αντοχι 

των προϊόντων/πρωτοτφπων, επιτρζποντασ ζτςι τθν επζκταςθ του πεδίου εφαρμογϊν τθσ τεχνικισ. 

Επιπλζον θ ανάγκθ για διαφοροποίθςθ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ πρϊτθσ φλθσ οδιγθςε ςτθν 

δθμιουργία εναλλακτικϊν μεκόδων ΢τερεολικογραφίασ. Παραδείγματοσ χάρθ θ διαδικαςία 

OPTOFORM (Paste Stereolithography) [3] αποτελεί μία παραλλαγι τθσ κλαςικισ διαδικαςίασ τθσ 

΢τερεολικογραφίασ κατά τθν οποία θ υγρι φωτοπολυμεριηόμενθ ρθτίνθ αντικακίςταται από μια 

χαμθλισ ρευςτότθτασ πάςτα πολυμεροφσ. Σο πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ είναι 

ότι θ πρϊτθ φλθ ςε μορφι πάςτασ μπορεί να εμπλουτιςτεί από μεγάλεσ ποςότθτεσ μεταλλικισ ι 

κεραμικισ κόνθσ. Θ αναλογία τθσ μεταλλικισ κόνθσ ςτθν πρϊτθ φλθ μπορεί να ανζρχεται ςτο 60% 

του όγκου ι αντίςτοιχα ςτο 90%  του βάρουσ. ΢τθν ςυνζχεια όταν το αντικείμενο υφίςταται τθν 

τελικι κατεργαςία τθσ (πυρο-)ςυςςωμάτωςθσ δθμιουργείται ζνα αντικείμενο ςχεδόν 100% 

μεταλλικό ι κεραμικό αντίςτοιχα. Θ διαδικαςία ζχει δοκιμαςτεί χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρϊτθ φλθ 

κυρίωσ χάλυβα, τιτάνιο και κεραμικά υλικά.   

3.2 Κόςτοσ Καταςκευισ Αντικείμενου με Στερεολικογραφία 

Σο κόςτοσ δθμιουργίασ/καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου/κομματιοφ χρθςιμοποιϊντασ  ΢Κ μπορεί να 

αναλυκεί ςε τζςςερισ βαςικοφσ προςδιοριςτικοφσ παράγοντεσ, οι οποίοι παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 3-1 [28]. Οι παράγοντεσ κόςτουσ που ανικουν ςτθν πρϊτθ και τζταρτθ ςτιλθ είναι ςχετικά 

εφκολα προςδιορίςιμοι και δφνανται να ποςοτικοποιθκοφν επίςθσ εφκολα. Αντίκετα θ εκτίμθςθ 
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των παραγόντων κόςτουσ που ανικουν ςτθ δεφτερθ και τρίτθ ςτιλθ είναι πιο ςφνκετθ και για να 

είναι ακριβισ θ οποία εκτίμθςθ πρζπει να βαςίηεται ςε εκτενι  παρατιρθςθ και πειραματιςμό.   

Κόςτοσ Κτιςθσ  Κόςτοσ Πρϊτων Υλϊν Λειτουργικό Κόςτοσ Εργατικό Κόςτοσ 
Κόςτοσ απόκτθςθσ 
κυρίωσ εξοπλιςμοφ 
και παρελκόμενων 

Όγκοσ υλικοφ ανά 
αντικείμενο 

Αρικμόσ αντικειμζνων 
ανά καταςκευαςτικι 

παρτίδα 

Ωριαία αποηθμίωςθ 
χειριςτι 

Ετιςια απόςβεςθ του 
κόςτουσ απόκτθςθσ 

Όγκοσ πλζγματοσ 
υποςτιριξθσ ανά 

αντικείμενο 

΢υνολικόσ χρόνοσ 
καταςκευισ μιασ 

παρτίδασ αντικειμζνων 

Χρόνοσ 
προπαραςκευαςτικϊν 

εργαςιϊν 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ 
ανά ζτοσ 

Κόςτοσ πρϊτθσ φλθσ ανά 
kg 

Ϊρεσ λειτουργίασ ανά 
ζτοσ 

Χρόνοσ 
μεταπαραςκευαςτικϊν 

εργαςιϊν 
Πύνακασ 3-1  Προςδιοριςτικού παρϊγοντεσ κϐςτουσ ΣΚ. 

΢το ΢χιμα 3-4 παρουςιάηονται οι απαντιςεισ διαφόρων επιχειριςεων, που ενςωματϊνουν ςτθν 

παραγωγικι τουσ διαδικαςία τεχνολογίεσ ΢Κ, ωσ προσ το ποιεσ πθγζσ κόςτουσ χρθςιμοποιοφν για 

τθν κοςτολόγθςθ τθσ παραγωγισ τουσ *28].  Παρατθρείται ότι οι τρεισ κυριότερεσ πθγζσ κόςτουσ 

που προςδιορίςτθκαν ιταν το κόςτοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ πρϊτθσ φλθσ, το κόςτοσ ςυντιρθςθσ 

κακϊσ και θ  ετιςια απόςβεςθ του κόςτουσ απόκτθςθσ τθσ τεχνολογίασ ΢Κ.  

Από τισ αναφερόμενεσ πθγζσ κόςτουσ παρατθροφμε ότι θ ςθμαντικότερθ για τισ εταιρείεσ ςε 

ποςοςτό άνω του 90%, κεωρείται το κόςτοσ απόςβεςθσ ςυνεπικουροφμενο από το κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ τθσ μθχανισ. ΢υνεπϊσ, το μεγαλφτερο ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνο με τθν απόκτθςθ και κατοχι του εξοπλιςμοφ. Επί του προκειμζνου, το κόςτοσ 

απόκτθςθσ ενόσ ςυςτιματοσ ΢τερεολικογραφίασ μαηί με τα παρελκόμενά του (θλεκτρονικόσ 

υπολογιςτισ, λογιςμικό κλπ) κυμαίνεται περίπου ςτα 200.000 ευρϊ. Σο χρονικό διάςτθμα 

απόςβεςθσ το οποίο φαίνεται να χρθςιμοποιοφν οι επιχειριςεισ για τθν κοςτολόγθςθ τθσ 

παραγωγισ τουσ ανζρχεται περίπου ςτα ζξι χρόνια. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 3-4 Πηγϋσ κϐςτουσ που χρηςιμοποιοϑνται για την κοςτολϐγηςη τησ παρϊγωγησ.  
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Θ ζρευνα δείχνει επίςθσ ότι παρόλο που το χρονικό διάςτθμα απόςβεςθσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ 

είναι μικρό, οι εταιρείεσ διατθροφν τον εξοπλιςμό για αρκετά μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Σο 

φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται ιδιαίτερα όταν θ αρχικι δαπάνθ για τθν απόκτθςθ κάποιασ 

τεχνολογίασ ΢Κ είναι ιδιαίτερα υψθλι όπωσ ςυμβαίνει π.χ. με τθν απόκτθςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

΢τερεολικογραφίασ.     

Κακίςταται ζτςι επιτακτικι θ ανάγκθ ςυντιρθςθσ του εξοπλιςμοφ θ οποία δθμιουργεί ζνα 

επιπρόςκετο ετιςιο κόςτοσ ςυντιρθςθσ, το οποίο αν και προςδιορίηεται κατά περίπτωςθ,  μπορεί 

να κεωρθκεί ότι κυμαίνεται ςυνικωσ μεταξφ των 3.000-15.000 ευρϊ. Ο ςυνδυαςμόσ λοιπόν του 

κόςτουσ απόςβεςθσ κακϊσ και του κόςτουσ ςυντιρθςθσ χρθςιμοποιείται τελικά για τον 

υπολογιςμό του ωριαίου κόςτουσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ και κατά ςυνζπεια αποτελεί τθ βάςθ 

για τθν κοςτολόγθςθ τθσ χριςθσ τθσ μθχανισ τθσ ΢τερεολικογραφίασ. 

 Σο κόςτοσ το οποίο ςυνδζεται με τθ πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται είναι εφκολα προςδιορίςιμο 

και ποςοτικοποίθςιμο. Κακϊσ θ πρϊτθ φλθ θ οποία δεν αναλϊνεται είτε ςτθν καταςκευι ενόσ 

αντικείμενου είτε ςτθ δθμιουργία κατάλλθλου πλζγματοσ ςτιριξθσ μπορεί να επανα-

χρθςιμοποιθκεί, το κόςτοσ καταναλϊςεωσ πρϊτθσ φλθσ ςυνδζεται αποκλειςτικά με τον όγκο του 

αντικειμζνου κακϊσ και με τον όγκο του αντίςτοιχου πλζγματοσ υποςτιριξθσ.  Αναλογιηόμενοι ότι 

το κόςτοσ τθσ φωτοπολυμεροφσ ρθτίνθσ είναι αρκετά υψθλό (περίπου 220€/Κg),  κακίςταται 

ζκδθλθ θ ανάγκθ περιοριςμοφ του όγκου του πλζγματοσ υποςτιριξθσ προκειμζνου να μειωκεί το 

κόςτοσ παραγωγισ. Σο κόςτοσ ανάλωςθσ πρϊτθσ φλθσ ςυνικωσ ςυνειςφζρει ςε ζνα ποςοςτό 15% 

ςτθ διαμόρφωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ καταςκευισ.   

Σο κόςτοσ εργαςίασ ςυνδζεται κυρίωσ με τθν προπαραςκευαςτικι και τθ μεταπαραςκευαςτικι 

φάςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ.  Κατά αυτόν τον τρόπο το κόςτοσ εργαςίασ αναλφεται ςτο 

κόςτοσ των προπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν και ςτο κόςτοσ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν.  

Σο κόςτοσ των προπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου απαςχόλθςθσ του 

χειριςτι, κακϊσ και του ωριαίου κόςτουσ χριςθσ του εξειδικευμζνου λογιςμικοφ. Αντίςτοιχα, το 

κόςτοσ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν είναι ςυνάρτθςθ τθσ ωριαίασ αποηθμίωςθσ του 

τεχνίτθ, του κόςτουσ αναλϊςιμων κακϊσ και του κόςτουσ των μικρο-εργαλείων που ςυνικωσ 

απαιτοφνται. Παρόλο που ο μζςοσ χρόνοσ διεκπεραίωςθσ των προπαραςκευαςτικϊν και 

μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν εξαρτάται ςθμαντικά από τθν εμπειρία του τεχνίτθ και τισ 

ικανότθτζσ του, μια μζςθ εκτίμθςθ για τισ προπαραςκευαςτικζσ εργαςίεσ ςε όρουσ χρόνου 

κυμαίνεται ςτα 30-60 min ενϊ για τισ μεταπαραςκευαςτικζσ εργαςίεσ θ εκτίμθςθ ανζρχεται ςτθ 1-3 

ϊρεσ, ςφμφωνα με τθν εμπειρία μασ ςτο εργαςτιριο. Κα πρζπει επίςθσ να επιςθμανκεί ότι ενϊ για 

τθν παραγωγι λίγων αντικειμζνων ι για τθν παραγωγι αντικειμζνων χαμθλισ γεωμετρικισ 
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πολυπλοκότθτασ το εργατικό κόςτοσ δεν είναι ιδιαίτερα υψθλό, για τθν παραγωγι μεγάλου 

αρικμοφ αντικειμζνων ι αντικειμζνων υψθλισ γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ το εργατικό κόςτοσ 

(κυρίωσ το κόςτοσ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν) μπορεί να γίνει κρίςιμο. Σο ωριαίο 

εργατικό κόςτοσ εκτιμάται ότι κυμαίνεται μεταξφ των 20 και 35 ευρϊ ανά ϊρα.   

Προθγοφμενεσ μελζτεσ δείχνουν ότι ο μζςοσ χρόνοσ χρθςιμοποίθςθσ του εξοπλιςμοφ τθσ 

΢τερεολικογραφίασ ανζρχεται περίπου ςτισ 10 με 16 ϊρεσ ανά θμζρα. Ωςτόςο, κοινι πρακτικι για 

τισ εταιρείεσ αποτελεί θ αδιάκοπθ εικοςιτετράωρθ παραγωγι και κατά τθ διάρκεια του 

΢αββατοκφριακου *28] ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ μείωςθ του κόςτουσ κατοχισ μζςω τθσ μείωςθσ 

των νεκρϊν χρονικϊν διαςτθμάτων (μθ παραγωγικισ λειτουργίασ) του εξοπλιςμοφ.    

Γίνεται προφανζσ από τθν παραπάνω ανάλυςθ ότι το κόςτοσ καταςκευισ ενόσ 

αντικειμζνου/κομματιοφ με τθν τεχνικι τθσ ΢τερεολικογραφίασ είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου 

καταςκευισ, του χρόνου προπαραςκευαςτικϊν και μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν κακϊσ και 

του κόςτουσ τθσ αναλωκείςασ πρϊτθσ φλθσ και μπορεί να μοντελοποιθκεί ωσ εξισ: 

    (3.1) 

όπου: 

 

   είναι το ςυνολικό κόςτοσ 

  ο χρόνοσ καταςκευισ 

  το ωριαίο λειτουργικό κόςτοσ 

   ο χρόνοσ των προπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν 

   ο χρόνοσ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν 

  θ ωριαία αποηθμίωςθ του τεχνίτθ 

   ο όγκοσ του αντικείμενου 

  ο  όγκοσ του πλζγματοσ υποςτιριξθσ   

   το κόςτοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ  

 

΢υμπεραςματικά, θ ακριβισ εκτίμθςθ του χρόνου καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου κακίςταται 

ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθν ακριβι πρόβλεψθ του κόςτουσ παραγωγισ κακϊσ και για μια ςειρά 

άλλων πρακτικϊν προβλθμάτων όπωσ ο χρονοπρογραμματιςμόσ τθσ παραγωγισ, θ ςφνταξθ 

προςφορϊν για τθν καταςκευι ενόσ αντικειμζνου κακϊσ και θ διερεφνθςθ τθσ ςκοπιμότθτασ 

παραγωγισ ενόσ αντικειμζνου με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο.   
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3.3 Υπολογιςμόσ Χρόνου Καταςκευισ Αντικειμζνου 

Όπωσ περιγράφθκε και ςτθν παράγραφο 3.1 για τθν καταςκευι ενόσ αντικειμζνου με τθ μζκοδο 

τθσ ΢τερεολικογραφίασ απαιτείται θ δθμιουργία μιασ ιεραρχικισ «ςτοίβασ» διδιάςτατων διατομϊν 

μζςω τθσ διαδικαςίασ του τεμαχιςμοφ του τριδιάςτατου ψθφιακοφ μοντζλου. Θ ιεραρχικι αυτι 

ςτοίβα αποτελεί ςτθν ουςία μια  γεωμετρικι προςζγγιςθ τθσ μορφολογικισ πολυπλοκότθτασ του 

ψθφιακοφ μοντζλου χρθςιμοποιϊντασ μονάχα διδιάςτατεσ διατομζσ και περιζχει τισ οδθγίεσ για 

τθν καταςκευι των αντίςτοιχων ςτρωμάτων από τθ μθχανι.  Ωσ  χρόνοσ καταςκευισ (Build Time) 

ορίηεται ωσ ο χρόνοσ που απαιτείται από τθ μθχανι τθσ ΢τερεολικογραφίασ για τον 

πολυμεριςμό/ςτερεοποίθςθ όλων των ςτρωμάτων/διατομϊν με τισ οποίεσ περιγράφεται ζνα 

τριδιάςτατο ψθφιακό μοντζλο.  Μακθματικά ο χρόνοσ καταςκευισ μπορεί να οριςτεί ωσ [29]:  

                                                         (3.2) 

όπου  o χρόνοσ καταςκευισ τθσ διατομισ κι  ο ςυνολικόσ αρικμόσ διατομϊν.   

Θ διαδικαςία τθσ καταςκευισ μιασ διατομισ αποτελείται από δφο διακριτζσ φάςεισ. Θ πρϊτθ φάςθ 

τθσ επίςτρωςθσ περιλαμβάνει τθν εναπόκεςθ ενόσ ςτρϊματοσ  υγρισ ρθτίνθσ ςε κατάλλθλο πάχοσ.  

Θ δεφτερθ φάςθ περιλαμβάνει τθν επιλεκτικι ςτερεοποίθςθ μζρουσ τθσ επιφάνειασ τθσ υγρισ 

ρθτίνθσ ςφμφωνα με το γεωμετρικό ςχιμα τθσ εκάςτοτε διατομισ. ΢υνεπϊσ, ο χρόνοσ καταςκευισ 

τθσ διατομισ  περιγράφεται από το άκροιςμα του χρόνου τθσ διαδικαςίασ επίςτρωςθσ και του 

χρόνου τθσ διαδικαςίασ  ςάρωςθσ.   

                                                  (3.3) 

Σόςο θ διαδικαςία τθσ επίςτρωςθσ όςο και θ διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ μποροφν να αναλυκοφν ςε 

επιμζρουσ (υπο)διαδικαςίεσ προκειμζνου να περιγραφοφν λεπτομερζςτερα. H διαδικαςία τθσ 

επίςτρωςθσ ξεκινά με μια μικρι χρονοκακυςτζρθςθ ( ), ακολουκεί θ κίνθςθ του 

μθχανιςμοφ επίςτρωςθσ τθσ ρθτίνθσ ( και ολοκλθρϊνεται με κατάλλθλθ χρονο-

κακυςτζρθςθ ϊςτε να «προλάβει» να εξομαλυνκεί θ επιφάνεια τθσ ρθτίνθσ που μόλισ 

εναποτζκθκε ( ).  ΢φμφωνα με αυτιν τθ διαδικαςία ο χρόνοσ επίςτρωςθσ μπορεί να 

μοντελοποιθκεί ωσ εξισ : 

                        (3.4) 

Ο χρόνοσ εναπόκεςθσ τθσ ρθτίνθσ μπορεί με τθ ςειρά του να περιγραφεί ωσ το πθλίκο τθσ 

απόςταςθσ που διανφει ο μθχανιςμόσ ( διά τθν ταχφτθτα με τθν οποία κινείται (  : 
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(3.5) 

΢το υπό εξζταςθ ςφςτθμα ΢τερεολικογραφίασ που διακζτει το Πανεπιςτιμιο Πειραιϊσ, ιτοι EOS 

Desktop S, θ επίςτρωςθ πραγματοποιείται ςε δφο διαδοχικζσ κινιςεισ: (α) κίνθςθ από τθν κζςθ 

«αναπαφςεωσ» του μθχανιςμοφ ςτα αριςτερά τθσ πλατφόρμασ ζωσ το δεξιό όριο του άξονα 

κίνθςθσ και  (β)  κίνθςθ επιςτροφισ ςτθν αρχικι κζςθ. Σο μικοσ κίνθςθσ του μθχανιςμοφ από το 

ζνα άκρο ζωσ το άλλο ιςοφται με 305 mm. Θ ςχζςθ ζτςι μεταςχθματίηεται ωσ εξισ: 

 (3.6) 

Όπου  είναι ο αρικμόσ των κφκλων επίςτρωςθσ. ΢ε μικροφ προσ μεςαίου μεγζκουσ διατομζσ δεν 

απαιτοφνται παραπάνω του ενόσ κφκλοι επίςτρωςθσ. Ωςτόςο, για μεγάλου εμβαδοφ διατομζσ 

απαιτοφνται ςυνικωσ δφο κφκλοι επίςτρωςθσ (τιμι του  αντίςτοιχα).   

Θ διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ μιασ διατομισ μπορεί επίςθσ να διαχωριςτεί ςε δφο διακριτζσ φάςεισ. 

Θ πρϊτθ φάςθ περιλαμβάνει τθν ςάρωςθ του περιγράμματοσ τθσ διατομισ (Contouring ) κατά τθν 

οποία θ ακτίνα λζιηερ διαγράφει τα πολφγωνα που κακορίηουν τόςο το εξωτερικό όςο και το 

εςωτερικό περίγραμμα τθσ. Ο χρόνοσ ςάρωςθσ του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ περιγράμματοσ 

ιςοφται κεωρθτικά με το λόγο του ςυνολικοφ μικουσ που διαγράφει θ εςτιαςμζνθ ακτίνα λζιηερ 

(  προσ τθν αντίςτοιχθ ταχφτθτα ( :  

 (3.7) 

Γίνεται αντιλθπτό ότι για τον υπολογιςμό του χρόνου ςάρωςθσ περιγράμματοσ απαιτείται ο 

ακριβισ υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ μικουσ του περιγράμματοσ, δθλαδι του ςυνολικοφ μικουσ 

των πολυγϊνων που περιγράφουν τα εςωτερικά και εξωτερικά περιγράμματα μιασ διατομισ.  Όταν 

το αντικείμενο προσ καταςκευι είναι κωδικοποιθμζνο ςε μορφι ςτοίβασ διατομϊν (CLI file 

format)1 κακίςταται εφκολοσ ο υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ μικουσ περιγράμματοσ. Αντίκετα όταν 

ωσ πλθροφορία υπάρχει μόνο το πολυεδρικό STL αρχείο θ εξαγωγι τθσ απαραίτθτθσ πλθροφορίασ 

για τον υπολογιςμό του ακριβοφσ μικουσ περιγράμματοσ κάκε διατομισ δεν είναι δυνατι. 

Ωςτόςο, ζχουμε τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του ΢υνολικοφ Μικουσ Περιγράμματοσ ( ) 

χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ που ζχει προτακεί από τουσ Tata-Flynn [30].  Θ ςχζςθ αυτι ορίηει ότι το 

                                                           
1
 Πρότυπο περιγραφισ τθσ γεωμετρίασ διαδοχικϊν παράλλθλων τόμων για τθν καταςκευι ενόσ αντικειμζνου 

με οποιαδιποτε τεχνολογία ΢Κ. Αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια του Ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ “BRITE/EURAM-
Rapid Prototyping Techniques” ωσ μζςο μεταφοράσ των δεδομζνων μαγνθτικισ ι αξονικισ τομογραφίασ 
προσ τα ςυςτιματα ΢Κ  για τθν καταςκευι ιατρικϊν μοντζλων. 
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 μπορεί να υπολογιςτεί ωσ ο λόγοσ του ακροίςματοσ των εμβαδϊν των κάκετων προβολϊν 

όλων των τρίγωνων του μοντζλου ςε επίπεδο κάκετο ςτο επίπεδο τθσ πλατφόρμασ προσ το πάχοσ 

ςτρϊματοσ.  

 (3.8) 

όπου  ο αρικμόσ των τριγϊνων και  το επιλεχκζν πάχοσ ςτρϊματοσ. Θ ςχζςθ (3.8)  

χρθςιμοποιείται επίςθσ για τον υπολογιςμό του μικουσ ςάρωςθσ του πλζγματοσ ςτιριξθσ. 

 Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ ςάρωςθσ του περιγράμματοσ κα πρζπει να ανατρζξουμε ςτθν 

ςχζςθ που ζχει διατυπωκεί από τον Jacobs [31] και αφορά το Βάκοσ ΢τερεοποίθςθσ (Curing Depth). 

Γενικά όταν θ ακτίνα λζιηερ ςαρϊνει ζνα διάνυςμα πάνω ςτθν φωτοπολυμεριηόμενθ ρθτίνθ 

ςτερεοποιείται μια λεπτι γραμμι παραβολοειδοφσ διατομισ. Οι ιδιότθτεσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ 

ρθτίνθσ, θ ιςχφσ του λζιηερ, θ διάμετροσ του ςθμείου εςτίαςθσ κακϊσ και θ ταχφτθτα ςάρωςθσ 

αποτελοφν τουσ κφριουσ παράγοντεσ που διαμορφϊνουν τθ γεωμετρία τθσ διατομισ. Θ ςχζςθ του 

Jacobs [31] ορίηει ότι το βάκοσ ςτερεοποίθςθσ  υπολογίηεται βάςει τθσ ςχζςθσ: 

 (3.9) 

όπου με  ςυμβολίηεται θ ιςχφσ του λζιηερ, με W0 θ ακτίνα του ςθμείου εςτίαςθσ, με VS θ 

ταχφτθτα ςάρωςθσ, με DP το βάκοσ διαπερατότθτασ (penetration depth) τθσ ρθτίνθσ και με EC θ 

κρίςιμθ ενζργεια (critical energy) πολυμεριςμοφ τθσ ρθτίνθσ. 

΢υνεπϊσ, αναλφοντασ τθ ςχζςθ μποροφμε να υπολογίςουμε τθ ταχφτθτα ςάρωςθσ περιγράμματοσ 

ωσ εξισ:  

 (3.10) 

Θ δεφτερθ φάςθ τθσ διαδικαςίασ ςάρωςθσ περιλαμβάνει τθν ςάρωςθ του εςωτερικοφ τθσ 

διατομισ. Θ ςάρωςθ του εςωτερικοφ ακολουκεί ζνα ςτακερό πρότυπο το οποίο ζχει ορκογωνικι 

μορφι, αποτελείται δθλαδι από διαδοχικά διανφςματα παράλλθλα ςτουσ Χ και Τ άξονεσ τθσ 

μθχανισ που αντιπροςωπεφουν τθν ζννοια του μικουσ και του πλάτουσ τθσ πλατφόρμασ 

αντίςτοιχα. Θ απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν παράλλθλων διανυςμάτων ςάρωςθσ ορίηεται ωσ 

το διάςτθμα ςάρωςθσ. Κατά αντιςτοιχία ο χρόνοσ ςάρωςθσ του εςωτερικοφ μιασ διατομισ  

( ) μπορεί να υπολογιςτεί ωσ ο λόγοσ του ςυνολικοφ μικουσ που διαγράφει θ εςτιαςμζνθ 
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ακτίνα λζιηερ (  προσ τθν αντίςτοιχθ ταχφτθτα ( . Σο ςυνολικό μικοσ ςάρωςθσ εςωτερικοφ 

κατά μια κατεφκυνςθ ιςοφται με το εμβαδόν τθσ διατομισ προσ το αντίςτοιχο διάςτθμα ςάρωςθσ 

(βλ. ΢χιμα 3-5).  

 (3.11) 

Γίνεται αντιλθπτό ότι, όπωσ και ςτον υπολογιςμό του χρόνου ςάρωςθσ περιγράμματοσ, ο 

υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ μικουσ ςάρωςθσ εςωτερικοφ κάκε διατομισ δεν είναι εφκολοσ παρά 

μόνο όταν διακζτουμε τθν ιεραρχικι ςτοίβα διατομϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωςτόςο, ακόμα κι αν θ διακζςιμθ γεωμετρικι πλθροφορία προζρχεται από το πολυεδρικό STL 

αρχείο μποροφμε να υπολογίςουμε με μεγάλθ ακρίβεια [30] το ςυνολικό μικοσ ςάρωςθσ 

εςωτερικοφ όλωσ των διατομϊν ( ) χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ:   

 (3.12) 

Όπου με V ςυμβολίηεται ο όγκοσ του αντικειμζνου, Lth το πάχοσ ςτρϊματοσ και hs το διάςτθμα 

ςάρωςθσ. 

Για τον ακριβι υπολογιςμό του ςυνολικοφ μικουσ ςάρωςθσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ και θ 

αντιςτάκμιςθ ςυρρίκνωςθσ (βλ. ΢χιμα 3-5). Σο φαινόμενο τθσ ςυρρίκνωςθσ αποτελεί από τισ πιο 

ςθμαντικζσ πθγζσ αποκλίςεων ςτθ γεωμετρία και τισ διαςτάςεισ μεταξφ του αρχικοφ τριδιάςτατου 

μοντζλου και του τελικά καταςκευαηόμενου αντικειμζνου.  Θ ςυρρίκνωςθ μπορεί να εμφανιςτεί ςε 

Σχόμα 3-5 Σχηματικό αναπαρϊςταςη ορθογωνικοϑ προτϑπου και παραμϋτρων ςϊρωςησ [29]. 
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διάφορεσ φάςεισ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ επθρεάηοντασ ανάλογα τθ διαςταςιολογικι 

ακρίβεια του αντικειμζνου. Αποτζλεςμα τθσ ςυρρίκνωςθσ αποτελεί θ διαφορά μεταξφ των 

διαςτάςεων κατά τθν Χ και Τ διεφκυνςθ του τελικοφ ςτερεοποιθμζνου/πολυμεριςμζνου 

ςτρϊματοσ ρθτίνθσ και των αντίςτοιχων «πραγματικϊν» διαςτάςεων τθσ περιοχισ, θ οποία 

εκτζκθκε ςε ακτινοβολία, όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 3-6. Θ απϊλεια ςτισ διαςτάςεισ είναι 

ευκζωσ ανάλογθ των διαςτάςεων τθσ υπό ζκκεςθ περιοχισ και για αυτό το λόγο το 

παρατθροφμενο φαινόμενο ονομάηεται γραμμικι ςυρρίκνωςθ (linear shrinkage). Εκτόσ τθσ 

γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ παρατθρείται ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ «χτιςίματοσ» του αντικειμζνου το φαινόμενο τθσ ογκομετρικισ ςυρρίκνωςθσ 

(volumetric shrinkage), το οποίο μπορεί να προκαλζςει παραμορφϊςεισ ςτθν  γεωμετρικι μορφι 

του αντικειμζνου. Σο μζγεκοσ των παραμορφϊςεων είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο του βακμοφ 

πολυμεριςμοφ που επιτυγχάνεται κατά τθν ςτερεοποίθςθ των ςτρωμάτων από τθ μθχανι *32+. Με 

τον όρο βακμόσ ι ποςοςτό πολυμεριςμοφ ορίηεται το ποςοςτό του όγκου του αντικειμζνου που 

ζχει πολυμεριςτεί πλιρωσ ςε ςχζςθ με το ςυνολικό όγκο.  

 

 

 

 

 

Για τθν αντιςτάκμιςθ τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ (shrinkage compensation) χρθςιμοποιείται το 

ποςοςτό ςυρρίκνωςθσ, το οποίο ιςοφται με τθν ποςοςτιαία διαφορά μεταξφ των διαςτάςεων τθσ 

περιοχισ ςάρωςθσ και του τελικοφ ςτερεοποιθμζνου ςτρϊματοσ. Σο ποςοςτό ςυρρίκνωςθσ για 

κάκε άξονα όπωσ και θ αντιςτάκμιςθ ςθμείου εςτίαςθσ (beam-width compensation) 

προςδιορίηονται πειραματικά μζςω τθσ καταςκευισ και μζτρθςθσ ειδικϊν δοκιμίων [33]. 

Σο διάςτθμα ςάρωςθσ κεωρείται κρίςιμοσ παράγοντασ ο οποίοσ επθρεάηει τθν διαςταςιολογικι 

ακρίβεια και κατά ςυνζπεια και τον υπολογιςμό του χρόνου ςάρωςθσ διατομισ.  Εξαιτίασ αυτοφ 

του γεγονότοσ το διάςτθμα ςάρωςθσ κεωρείται ότι πρζπει να είναι τόςο ϊςτε να αποφευχκοφν 

περιοχζσ μθ ςτερεοποιθμζνθσ ρθτίνθσ εντόσ του αντικείμενου που κα οδθγιςουν ςε περαιτζρω 

ςυρρίκνωςθ του αντικειμζνου κατά τθ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ [32, 34].  Ζτςι το διάςτθμα ςάρωςθσ 

κεωρείται ςτακερό και ίςο με το 60% τθσ ακτίνασ του ςθμείου εςτίαςθσ, προκειμζνου να 

επικαλφπτονται οι διαδοχικζσ γραμμζσ ςάρωςθσ [35]. Θ χρθςιμοποίθςθ μικροφ διαςτιματοσ 

Σχόμα 3-6 Σχηματικό αναπαρϊςταςη γραμμικόσ ςυρρύκνωςησ [29]. 
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ςάρωςθσ, ςυνεπάγεται μεγαλφτερο βάκοσ ςτερεοποίθςθσ, το οποίο αυξάνεται ακόμα περιςςότερο 

αν πραγματοποιθκεί ςάρωςθ και ωσ προσ τουσ δφο άξονεσ (Χ και Τ) κακϊσ θ διατομι λαμβάνει 

πολλαπλάςια ενζργεια.  Κατ’ αυτόν τον τρόπο το βάκοσ ςτερεοποίθςθσ (CDL – Layer Curing Depth) 

του εςωτερικοφ μιασ διατομισ μπορεί να υπολογιςκεί ωσ εξισ:  

 (3.13) 

 

 Όπου με hS ςυμβολίηεται το διάςτθμα ςάρωςθσ (Hatching Space) και με m ο αρικμόσ ςαρϊςεων 

τθσ διατομισ .  

Ζτςι θ ταχφτθτα ςάρωςθσ εςωτερικοφ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 (3.14) 

΢υνεπϊσ, ο ςυνολικόσ χρόνοσ ςάρωςθσ του εςωτερικοφ όλων των διατομϊν  μπορεί να 

υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 (3.15) 

 

3.4 Ποιότθτα αντικειμζνων καταςκευαςμζνων με Στερεολικογραφία 

Θ ιδιαιτερότθτα που παρουςιάηει θ διαδικαςία παραγωγισ ενόσ αντικειμζνου χρθςιμοποιϊντασ 

΢τερεολικογραφία κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τισ ιδιότθτεσ που προςδιορίηουν τθν ποιότθτα του 

τελικοφ παραχκζντοσ αντικειμζνου. Ζνα μεγάλο υποςφνολο ιδιοτιτων,  όπωσ οι μθχανικζσ, οι 

χθμικζσ και οι κερμικζσ ιδιότθτεσ κακορίηονται κυρίωσ από το είδοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ 

εποξειδικισ ρθτίνθσ. ΢ε αντιδιαςτολι, οι ιδιότθτεσ που ςχετίηονται με τθν πιςτι αναπαραγωγι των 

μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν του αντικειμζνου, όπωσ θ διαςταςιολογικι ακρίβεια και θ 

τραχφτθτα των παραχκζντων επιφανειϊν, αποτελοφν ςυνιςτϊςεσ των επιλεχκζντων κατά-

ςκευαςτικϊν παραμζτρων [36]. 

΢τθν ΢τερεολικογραφία μποροφμε να διακρίνουμε ζξι βαςικζσ πθγζσ καταςκευαςτικϊν ςφαλμάτων 

και αποκλίςεων ςτθ γεωμετρία και ςτισ διαςτάςεισ μεταξφ του τελικά παραχκζντοσ αντικειμζνου 

και του τριςδιάςτατου μοντζλου [37]: 

 θ ψθφιδοποίθςθ (tessellation) του CAD μοντζλου 

 θ κλιμακωτι υφι των επικλινϊν επιφανειϊν (staircase effect) 
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 ο τεμαχιςμόσ με ςτακερό διάςτθμα τεμαχιςμοφ 

 θ υπερςτερεοποίθςθ (overcure) 

 θ ςυρρίκνωςθ (shrinkage) 

 θ παγίδευςθ υγρισ ρθτίνθσ εντόσ του αντικειμζνου κατά τθν καταςκευι ι «πρόβλθμα 

δοχείου» (“trapped/closed volume” effect) 

3.4.1 Ψθφιδοποίθςθ του 3D μοντζλου  

Θ διαδικαςία προςεγγιςτικισ απόδοςθσ των επιφανειϊν ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου μζςω 

μικρϊν τριγϊνων - τριγωνικϊν ψθφίδων (triangulation/tessellation) αποτελεί τθν πρϊτθ πθγι 

αποκλίςεων.  Για τον ζλεγχο τθσ πιςτότθτασ του πολυεδρικοφ μοντζλου STL ςε ςχζςθ με το αρχικό 

3Δ μοντζλο, χρθςιμοποιείται θ ανοχι ψθφιδοποίθςθσ, θ οποία ορίηεται ωσ θ μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ-αποδεκτι απόςταςθ/απόκλιςθ μεταξφ τθσ αρχικισ επιφάνειασ και των αντίςτοιχων 

τριγωνικϊν επιφανειϊν. ΢το ΢χιμα 3.7 παρατθροφμε το ίδιο αρχικό μοντζλο κυλίνδρου 

ψθφιδοποιθμζνο με τρείσ διαφορετικζσ τιμζσ ανοχισ ψθφιδοποίθςθσ. Γίνεται αντιλθπτό ότι όςο 

πιο μεγάλθ είναι θ ανοχι τόςο λιγότερο προςεγγίηει το μοντζλο STL τθ γεωμετρία του 3Δ μοντζλου. 

Αντίκετα θ χρθςιμοποίθςθ μικρισ ανοχισ ψθφιδοποίθςθσ βελτιϊνει τθν πιςτότθτα του 

πολυεδρικοφ μοντζλου αλλά ταυτόχρονα αυξάνει και τον απαραίτθτο αρικμό τριγϊνων ειδικά ςτισ 

μθ επίπεδεσ επιφάνειζσ του. Οι αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ των νζων θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν τόςο 

ςε μνιμθ όςο και ςε υπολογιςτικι ιςχφ ζχουν επιλφςει ςε ςθμαντικό βακμό όλα τα προβλιματα 

που ςχετίηονται με τθν διαχείριςθ μεγάλου μεγζκουσ πολυεδρικϊν αρχείων. ΢υνεπϊσ, υπάρχει θ 

δυνατότθτα χριςθσ μικρισ ανοχισ ψθφιοποίθςθσ (μικρότερθ του 0,001 mm), γεγονόσ που 

ελαχιςτοποιεί πρακτικά τθν επίδραςθ τθσ ψθφιδοποίθςθσ ςτθν ακρίβεια καταςκευισ ενόσ 

αντικειμζνου.   

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 3-7  Σχηματικό απεικϐνιςη τησ STL απεικϐνιςησ ενϐσ 3Dμοντϋλου. 
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3.4.2 Κλιμακωτι υφι επικλινϊν επιφανειϊν 

 Θ δεφτερθ πθγι λάκουσ προζρχεται από τθ ςτρωματικι φφςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ τθσ 

΢τερεολικογραφίασ κατά τθν οποία δθμιουργείται ζνα τριδιάςτατο φυςικό αντικείμενο 

ςτοιβάηοντασ ιεραρχικά 2-1/2 διαςτάςεων ςτερεοποιθμζνα ςτρϊματα ρθτίνθσ κατά ςυγκεκριμζνθ 

φορά. Λόγω τθσ ςχεδόν ορκογωνικισ φφςθσ των ςτρωμάτων ρθτίνθσ, κατά τθν ζννοια του άξονα 

καταςκευισ (βλ. ΢χιμα 3-8), δθμιουργοφνται γεωμετρικζσ αποκλίςεισ μεταξφ του 3Δ μοντζλου και 

του αντικείμενου που τελικά καταςκευάηεται. Θ αναπόφευκτθ δθμιουργία αυτό του είδουσ 

γεωμετρικϊν αποκλίςεων ονομάηεται φαινόμενο «κλίμακασ» (stair stepping effect) και γίνεται 

ιδιαίτερο εμφανζσ ςε όλεσ τισ επικλινείσ επιφάνειεσ, ςε όλεσ δθλαδι τισ μθ οριηόντιεσ ι κάκετεσ 

επιφάνειεσ του αντικειμζνου ωσ προσ με τον άξονα καταςκευισ.  

 

 

 

 

΢το ΢χιμα 3-8 παρουςιάηεται θ αρχικι τριδιάςτατθ απεικόνιςθ ενόσ αντικειμζνου κακϊσ και θ 

προςζγγιςθ που χρθςιμοποιείται ςτθ ΢τερεολικογραφία προκειμζνου να καταςκευαςτεί από 

διαδοχικά ςτρϊματα ρθτίνθσ. Παρατθροφμε ότι όςο πιο μεγάλο είναι το πάχοσ των ςτρωμάτων 

που χρθςιμοποιοφνται τόςο περιςςότερο το τελικό αντικείμενο κα παρεκκλίνει από τθν αρχικι του 

γεωμετρία (βλ. ΢χιμα 3-9). Εάν το φαινόμενο κλίμακασ οδθγεί ςε απϊλεια όγκου ςε ςχζςθ με το 

τριδιάςτατο μοντζλο, όπωσ ςτο άνω μζροσ τθσ ςφαίρασ του ΢χιματοσ 3-9, τότε ζχουμε αρνθτικό 

ςφάλμα κλίμακασ. Αντίκετα εάν το φαινόμενο κλίμακασ προκαλεί προςκικθ επιπλζον υλικοφ όπωσ 

ςτο κάτω μζροσ τθσ ςφαίρασ του ΢χιματοσ 3-9 τότε ζχουμε κετικό ςφάλμα κλίμακασ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 3-8 Σχηματικό αναπαρϊςταςη ςτρωματικόσ καταςκευόσ πυραμύδασ. 

Σχόμα 3-9 Σχηματικό απεικϐνιςη φαινομϋνου κλύμακασ. 
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 Σο φαινόμενο κλίμακασ κακϊσ και θ αλλοίωςθ τθσ υφισ όλων των επιφανειϊν οι οποίεσ ζχουν 

ανάγκθ υποςτιριξθσ (μζςω ςτθριγμάτων) προκειμζνου να καταςκευαςτοφν, είναι τα γενεςιουργά 

αίτια τθσ εμφάνιςθσ ςχετικά μεγάλθσ τραχφτθτασ ςε οριςμζνεσ από τισ επιφάνειεσ ενόσ κομματιοφ 

που καταςκευάηεται με τθν τεχνολογία τθσ ΢τερεολικογραφίασ. Θ ποιότθτα των επιφανειϊν ενόσ 

αντικειμζνου ςε όρουσ τραχφτθτασ αποτελεί το βαςικό χαρακτθριςτικό αξιολόγθςθσ τθσ 

καταλλθλότθτασ του να  εκπλθρϊςει τθ λειτουργικι και αιςκθτικι του αποςτολι. Οι μιτρεσ και τα 

εργαλεία χφτευςθσ αποτελοφν χαρακτθριςτικά παραδείγματα αντικειμζνων που θ λειτουργικι 

τουσ αποςτολι απαιτεί θ τραχφτθτα των επιφανειϊν τουσ να διατθρείται ςτο ελάχιςτο δυνατό 

επίπεδο. Γνωρίηοντασ επίςθσ ότι θ πλιρθσ εξαφάνιςθ του φαινομζνου κλίμακασ κακϊσ και των 

ςτθριγμάτων είναι πρακτικά αδφνατθ, αφιερϊνεται αρκετά ςθμαντικόσ χρόνοσ ςτισ μετα-

παραςκευαςτικζσ εργαςίεσ λείανςθσ/κάλυψθσ οι οποίεσ εκτελοφνται ςυνικωσ χειρωνακτικά, 

γεγονόσ το οποίο μπορεί να οδθγιςει ςε περαιτζρω αποκλίςεισ μεταξφ των πραγματικϊν και των 

ονομαςτικϊν διαςτάςεων ενόσ αντικειμζνου.  

΢υνοψίηοντασ, το είδοσ και θ ζνταςθ των εργαςιϊν φινιρίςματοσ κακορίηονται από τθν τραχφτθτα 

των επιφανειϊν  του ακατζργαςτου αντικειμζνου ζτςι όπωσ αυτό εξάγεται από τθν μθχανι αφοφ 

υποςτεί ελαφρφ κακαριςμό ςε διαλφτθ για τθν αφαίρεςθ των υπολειμμάτων τθσ υγρισ ρθτίνθσ και 

του πλζγματοσ ςτιριξθσ. Θ τραχφτθτα των επιφανειϊν του ακατζργαςτου μοντζλου αντίςτοιχα, 

εξαρτάται από τον προςανατολιςμό καταςκευισ και το πάχοσ ςτρϊματοσ, κακϊσ αυτοί οι 

παράγοντεσ κακορίηουν τθν ζκταςθ και τθν ζνταςθ του φαινομζνου κλίμακασ. Επιπρόςκετα, 

ανάλογα με τον προςανατολιςμό καταςκευισ κακορίηονται επίςθσ εμμζςωσ και οι ςτθριηόμενεσ 

επιφάνειεσ, οι οποίεσ παρουςιάηουν αυξθμζνθ τραχφτθτα λόγω ακριβϊσ τθσ παρουςίασ 

υπολειμμάτων του πλζγματοσ ςτιριξθσ. Είναι ςυνεπϊσ χριςιμο κατά τθν προπαραςκευαςτικι 

φάςθ, όπου κακορίηεται τόςο ο προςανατολιςμόσ καταςκευισ όςο και το πάχοσ ςτρϊματοσ, να 

μπορεί να εκτιμθκεί θ τραχφτθτα των επιφανειϊν του αντικειμζνου για διαφορετικά πάχθ 

ςτρϊματοσ και προςανατολιςμοφσ.  

Δεδομζνθσ  τθσ τιμισ του πάχουσ ςτρϊματοσ μίασ επιφάνειασ και τθσ γωνίασ που ςχθματίηει με το 

οριηόντιο επίπεδο μποροφμε να υπολογίςουμε αναλυτικά τθν ποιότθτα τθσ. Μία ζνδειξθ τθσ 

ποιότθτασ τθσ επιφάνειασ αποτελεί θ εκτίμθςθ του φψουσ «οδόντωςθσ» ι τθσ μζςθσ τραχφτθτασ 

(roughness average) Ra θ οποία ορίηεται ωσ θ μζςθ τιμι των απόλυτων αποκλίςεων |y(x)| του 

μετροφμενου «προφίλ» (ίχνουσ) τθσ επιφάνειασ, τθσ κεωρθτικισ δθλαδι γραμμισ που προκφπτει 

από τθν τομι τθσ μετροφμενθσ επιφάνειασ με το κάκετο εκείνο επίπεδο κατά μικοσ του οποίου 

γίνεται θ μζτρθςθ (βλ. ΢χιμα 3-10), από τθν ιδεατι κεντρικι γραμμι για μικοσ . Θ μζςθ επομζνωσ 

τραχφτθτα μιασ επιφάνειασ δίνεται από τθν ςχζςθ:  
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                                                       (3.16) 

Μεγεκφνοντασ  το προφίλ μιασ επικλινοφσ επιφάνειασ ενόσ αντικείμενου καταςκευαςμζνου με τθν 

τεχνολογία τθσ ΢τερεολικογραφίασ κα παρουςιάηει τθ μορφι του ΢χιματοσ 3-8  όπου Lth είναι το 

πάχοσ ςτρϊματοσ, θ θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ ςε ςχζςθ με το οριηόντιο επίπεδο και φ θ γωνία που 

ςχθματίηεται κατά τθν ςάρωςθ των ςτρωμάτων λόγω τθσ παραβολοειδοφσ μορφισ τθσ περιοχισ 

πολυμεριςμοφ.  

 

 

 

 

 

 

 

΢τθριηόμενοι ςτθ παραπάνω παραδοχι αναφορικά με τθν γεωμετρικι μορφι του προφίλ μιασ 

επικλινοφσ επιφάνειασ ενόσ αντικείμενου καταςκευαςμζνου με τθν τεχνολογία τθσ 

΢τερεολικογραφίασ οι Reeves και Cobb [38] διατφπωςαν ότι θ μζςθ τραχφτθτα Ra μιασ 

ακατζργαςτθσ επίπεδθσ επιφάνειασ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 (3.17) 

 (3.18) 

όπου Ra(up) είναι θ μζςθ τραχφτθτα των άνω επιφανειϊν (0<θ≤90+φ) και Ra(down) θ μζςθ 

τραχφτθτα των κάτω επιφανειϊν (90+φ <θ <180). ΢τθ ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ κάτω 

επιφανειϊν χρθςιμοποιοφνται οι μεταβλθτζσ θ1 και  φ1 που ορίηονται ωσ: 

θ1=180ο-θ και φ1=-φ                                                      (3.19) 

Οι άνω και κάτω οριηόντιεσ επιφάνειεσ ( κ=0ο και κ =180ο αντίςτοιχα) κεωροφνται ότι είναι εντελϊσ 

λείεσ, ςυνεπϊσ ιςχφει: 

                                                 (3.20) 

Όπωσ προαναφζρκθκε το κεωρθτικό μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ αναπτφχκθκε 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί για τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ διαφορετικϊν προςανατολιςμϊν 

Σχόμα 3-10 Σχηματικό αναπαρϊςταςη τησ μϋςησ τραχϑτητασ επιφϊνειασ [3.8]. 
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και τιμϊν του πάχουσ ςτρϊματοσ. Ωςτόςο, το μοντζλο αυτό δεν λαμβάνει υπόψθ του τθν επίδραςθ 

των υπολειμμάτων του πλζγματοσ ςτιριξθσ ςτθν τραχφτθτα των ςτθριηόμενων επιφανειϊν. Σο 

γεγονόσ αυτό ςυνεπικουροφμενο από πειραματικά αποτελζςματα μζτρθςθσ τθσ τραχφτθτασ 

ειδικϊν δοκιμίων αποδεικνφουν ότι το κεωρθτικό μοντζλο δεν αποτελεί ςυνεπι εκτιμιτρια τθσ 

πραγματικισ τιμισ τθσ τραχφτθτασ [38, 39, 40].       

3.4.3 Τεμαχιςμόσ με ςτακερό διάςτθμα τεμαχιςμοφ 

 Θ χρθςιμοποίθςθ ςτακεροφ διαςτιματοσ τεμαχιςμοφ κατά τθν διάρκεια τθσ φάςθσ του 

τεμαχιςμοφ αποτελεί ακόμα μία αιτία για τθν παρουςίαςθ καταςκευαςτικϊν αποκλίςεων. Όπωσ 

προαναφζρκθκε με τθ διαδικαςία του τεμαχιςμοφ αντλοφμε όλθ τθν απαραίτθτθ γεωμετρικι 

πλθροφορία για τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ τθσ καταςκευισ. ΢υνεπϊσ, θ χριςθ ςτακερισ 

απόςταςθσ μεταξφ των διαδοχικϊν διατομϊν μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλεια ςτθν ακρίβεια 

απόδοςθσ οριςμζνων μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν είτε διότι αυτά είναι μικρότερα του 

χρθςιμοποιοφμενου πάχουσ ςτρϊματοσ είτε διότι το φψοσ ςτο οποίο βρίςκεται κάποιο μζροσ του 

γεωμετρικοφ χαρακτθριςτικοφ δεν αποτελεί ακζραιο πολλαπλάςιο τθσ τιμισ του πάχουσ 

ςτρϊματοσ (build-quantization error). Προφανϊσ, τα καταςκευαςτικά λάκθ που οφείλονται ςτθ 

διαδικαςία του τεμαχιςμοφ μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν χρθςιμοποιϊντασ όςο το δυνατόν πιο 

μικρά διαςτιματα τεμαχιςμοφ. Μολαταφτα, μια τζτοια προςζγγιςθ είναι ςυνικωσ τεχνικά αδφνατθ 

ι εξαιρετικά δαπανθρι και χρονοβόρα.   

3.4.4 Υπερςτερεοποίθςθ (overcure) 

Θ υπερςτερεοποίθςθ (overcure) αποτελεί φαινόμενο το οποίο εμφανίηεται ςε οριςμζνεσ από τισ 

επιφάνειεσ του αντικειμζνου, εξαιτίασ τθσ ςτερεοποίθςθσ των ςτρωμάτων ςε βάκοσ μεγαλφτερο 

του ονομαςτικοφ πάχουσ ςτρϊματοσ προκειμζνου να υπάρξει ςφνδεςθ και ςυνεκτικότθτα μεταξφ 

των διαδοχικϊν ςτρωμάτων. Αποτζλεςμα αυτοφ του φαινομζνου είναι το πραγματικό πάχοσ (ι 

βάκοσ ςτερεοποίθςθσ) κάκε ςτρϊματοσ να είναι μεγαλφτερο τθσ ονομαςτικισ / κεωρθτικισ του 

τιμισ (βλ. ΢χιμα 3-11). Κατά αυτό τον τρόπο υπάρχουν αποκλίςεισ ςτισ διαςτάςεισ όλων εκείνων 

των επιφανειϊν οι οποίεσ «βλζπουν» προσ τθν πλατφόρμα καταςκευισ. Σο φαινόμενο 

υπερςτερεοποίθςθσ  αντιμετωπίηεται με τθν εφαρμογι αντίςτοιχθσ ανοχισ (αντιςτάκμιςθσ) ςτο 

πολυεδρικό μοντζλο STL μζςω ειδικοφ λογιςμικοφ.  
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3.4.5 Συρρίκνωςθ (shrinkage) 

Σο φαινόμενο τθσ ςυρρίκνωςθσ, όπωσ αυτό περιγράφεται ςτθν παράγραφο 3.3 παρουςιάηεται ςε 

διάφορεσ φάςεισ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ επθρεάηοντασ ανάλογα τθν διαςταςιολογικι 

ακρίβεια του αντικειμζνου. Αποτζλεςμα τθσ ςυρρίκνωςθσ αποτελεί θ διαφορά μεταξφ των 

διαςτάςεων κατά τθν Χ και Τ διεφκυνςθ (ωσ ΧΤ ορίηουμε το επίπεδο τθσ πλατφόρμασ τθσ μθχανισ) 

του τελικοφ ςτερεοποιθμζνου/πολυμεριςμζνου ςτρϊματοσ ρθτίνθσ και των αντίςτοιχων 

διαςτάςεων τθσ περιοχισ,  θ οποία εκτίκεται ςε ακτινοβολία. 

3.5 Παγίδευςθ υγρισ ρθτίνθσ εντόσ του αντικειμζνου κατά τθν καταςκευι 

Για τθν περιγραφι του φαινόμενου κατά το οποίο παγιδεφεται  ρθτίνθ εντόσ αντικειμζνου κατά τθν 

διάρκεια τθσ καταςκευισ του ζχει επικρατιςει ο όροσ «πρόβλθμα δοχείου» (container effect) ι 

«κλειςτοφ όγκου» (closed volume). Σο ςυγκεκριμζνο φαινόμενο οφείλεται ςτισ επιφανειακζσ 

τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν επιφάνεια τθσ ρθτίνθσ όταν δεν επιτυγχάνεται ομοιόμορφθ 

κατανομι υγρισ ρθτίνθσ ςτα όρια μεταξφ των ιδθ ςτερεοποιθμζνων περιοχϊν και τθσ 

παγιδευμζνθσ ρθτίνθσ (βλ. ΢χιμα 3.12).  

 

 

 

 

 

Θ ζνταςθ του προβλιματοσ εξαρτάται από το ιξϊδεσ τθσ ρθτίνθσ (όςο μεγαλφτερο τόςο 

μεγαλφτερεσ οι επιφανειακζσ τάςεισ) και ςτθ γεωμετρία τθσ περιοχισ όπου παγιδεφεται ποςότθτα 

Σχόμα 3-11 Σχηματικό αναπαρϊςταςη φαινομϋνου υπερςτερεοπούηςησ [39] 

Σχόμα 3-12 Σχηματικό αναπαρϊςταςη του προβλόματοσ δοχεύου [39]. 
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ρθτίνθσ *41]. ΢τθν περίπτωςθ που το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα είναι αρκετά ζντονο υπάρχουν δφο 

πικανζσ λφςεισ, είτε θ επιλογι ενόσ προςανατολιςμοφ καταςκευισ όπου δεν εμφανίηονται 

«δοχεία» παγιδευμζνθσ ρθτίνθσ είτε θ ςχεδίαςθ οπϊν διαφυγισ ςτο CAD/STL μοντζλο, ζτςι ϊςτε 

να μθν εμποδίηεται θ ροι ρθτίνθσ εκτόσ τθσ προβλθματικισ περιοχισ *42+. Φυςικά θ δεφτερθ λφςθ 

ςυνεπάγεται νζα προβλιματα όπωσ θ επιλογι τθσ κζςθσ και τθσ διαμζτρου των οπϊν διαφυγισ 

κακϊσ και το επιπλζον πρόβλθμα τθσ κάλυψισ τουσ ςτθ φάςθ του φινιρίςματοσ.   
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Μετα-ευρετικζσ Τεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ 

4. Μετα-ευρετικζσ Τεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ 

4.1 Οριςμοί 

Οριςμόσ 1. (Βελτιςτοποίηςη). Ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ [43] μπορεί να μοντελοποιθκεί ωσ 

ηεφγοσ , όπου το  αντιπροςωπεφει το χϊρο λφςθσ ι το διάςτθμα αναηιτθςθσ του 

προβλιματοσ, ενϊ θ  περιγράφει ζνα ποιοτικό κριτιριο γνωςτό και ωσ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

θ οποία ορίηεται ωσ εξισ: 

                                                                     (4.1) 

Κατά ςυνζπεια, θ επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ ςυνίςταται ςτθν εφρεςθ ενόσ 

ςυνόλου τιμϊν για τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ ζτςι ϊςτε θ λφςθ που αντιπροςωπεφεται από 

αυτζσ τισ τιμζσ να ικανοποιεί τθν ακόλουκθ ανιςότθτα:   

                                                            (4.2) 

Θ γενικότθτα των αποτελεςμάτων δεν περιορίηεται από τθν υπόκεςθ για τθν φφςθ του 

προβλιματοσ (μεγιςτοποίθςθ ι ελαχιςτοποίθςθ), δεδομζνου ότι μποροφμε να κακιερϊςουμε μια 

ιςοδυναμία μεταξφ των προβλθμάτων μεγιςτοποίθςθσ και ελαχιςτοποίθςθσ ωσ εξισ: 

                                      (4.3) 
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΢φμφωνα με τθν περιοχι του , μποροφμε να ορίςουμε τθ δυαδικι βελτιςτοποίθςθ , τθ 

φυςικι  βελτιςτοποίθςθ τθ ςυνεχι βελτιςτοποίθςθ , και τθν  ετερογενι ι  μικτι 

βελτιςτοποίθςθ   . 

Ο οριςμόσ τθσ ζννοιασ τθσ εγγφτθτασ μεταξφ των διαφορετικϊν λφςεων του χϊρου λφςθσ είναι 

απαραίτθτθ για τθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. Δφο λφςεισ ορίηονται ωσ 

γειτονικζσ μεταξφ τουσ εάν ανικουν ςτθν ίδια γειτονιά του χϊρου λφςθσ όπου ωσ γειτονία 

(neighborhood) ορίηεται: 

Οριςμόσ 2 (γειτονία). ‘Ζςτω   πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, μποροφμε να ορίςουμε τθν δομι 

τθσ γειτονιάσ [43] ςτο  ωσ: 

                                                             (4.4) 

ζτςι ϊςτε για κάκε λφςθ   να ορίηεται ζνα υποςφνολο . Επίςθσ, αν και μόνο αν το i είναι 

ςτθ γειτονιά  του j,  τότε και το j είναι επίςθσ ςτθ γειτονιά του i. 

                                                              (4.5) 

Γενικά, ςε ζνα ςφνκετο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ μπορεί να 

παρουςιάηει ςυχνά μια βζλτιςτθ λφςθ θ οποία είναι βζλτιςτθ μόνο ςτθ γειτονιά τθσ (τοπικό 

βζλτιςτο), αλλά που δεν είναι βζλτιςτθ εάν εξετάηουμε ολόκλθρο το χϊρο λφςθσ (ολικό βζλτιςτο). 

Επομζνωσ, μια μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να παγιδευτεί ςε ζνα ακρότατο μίασ 

ςυγκεκριμζνθσ γειτονίασ, δθμιουργϊντασ κατά ςυνζπεια τθν ζννοια  του τοπικοφ βζλτιςτου:   

Οριςμόσ 3 (τοπικό βζλτιςτο).  Ζςτω  πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, και  θ γειτονιά τθσ 

λφςθσ  , τότε 
 
είναι ζνα τοπικό βζλτιςτο [43] εάν ικανοποιείται θ εξισ ανιςότθτα 

(υποκζτοντασ ελαχιςτοποίθςθ):   

                                                       (4.6) 

Κατά τθν αντιμετϊπιςθ πραγματικϊν προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ, αναγκαηόμαςτε ςυνικωσ να 

εξετάςουμε το πρόβλθμα υπό το πρίςμα ςυγκεκριμζνων περιοριςμϊν. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, ο 

τομζασ των εφικτϊν λφςεων  περιορίηεται ςε εκείνεσ που ικανοποιοφν όλουσ τουσ περιοριςμοφσ.   

Οριςμόσ 4 (βελτιςτοποίθςθ με περιοριςμοφσ). Όντασ  ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, 

ορίηουμε  ωσ τθν περιοχι των εφικτϊν λφςεων τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ   . Οι ςυναρτιςεισ   ονομάηονται περιοριςμοί *43]. 
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4.2 Μεκοδολογίεσ Βελτιςτοποίθςθσ 

Παρακζτουμε παρακάτω μία πολφ ςφντομθ παρουςίαςθ των κυριότερων παραδοςιακϊν μεκόδων 

αναηιτθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ (βλ. ΢χιμα 4-1) οι οποίεσ παρουςίαςαν αξιόλογα αποτελζςματα, 

όςον αφορά τsθν εφαρμογι τουσ ςε υπολογιςτικζσ μθχανζσ και κυριάρχθςαν για πολλά χρόνια 

[44].   

1. Μζκοδοι βαςιςμζνεσ ςτο λογιςμό (calculus–based methods): Ζχουν γίνει αντικείμενο 

ευρείασ μελζτθσ και διαχωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: τισ ζμμεςεσ και τισ άμεςεσ. 

Οι ζμμεςεσ αςχολοφνται με τθν εφρεςθ τοπικϊν ακρότατων επιλφοντασ ςυνικωσ ζνα 

ςφνολο μθ γραμμικϊν ςυναρτιςεων.  Οι άμεςεσ από τθν πλευρά τουσ ψάχνουν για τοπικά 

ακρότατα κάνοντασ μικρά άλματα ςτθ ςυνάρτθςθ (hillclimbing). Αν και αρκετά 

δοκιμαςμζνεσ και οι δφο κατθγορίεσ παρουςιάηουν ςθμαντικά μειονεκτιματα. Σο 

βαςικότερο από αυτά είναι ότι εμφανίηουν τοπικότθτα ςτθν εμβζλεια.   

2. Απαρικμθτικζσ (enumerative) ι τυχαίεσ (random) μζκοδοι: ΢υναντϊνται ςε πολλζσ μορφζσ 

και ςε διάφορα προβλιματα. Μζςα ςε ζνα πεπεραςμζνο (ι άπειρα  διακριτό) χϊρο λφςθσ, 

επιδιϊκεται θ εφρεςθ των βζλτιςτων με αναηιτθςθ από ςθμείο προσ ςθμείο. Παρόλο που 

θ απλότθτα ςτθν εφαρμογι τουσ τισ κακιςτά ελκυςτικζσ, γίνεται προφανζσ ότι θ 

αποδοτικότθτά τουσ είναι πολφ χαμθλι, κάτι που δεν τισ κάνει ιδιαίτερα δθμοφιλείσ. 

΢χεδόν ποτζ δεν χρθςιμοποιοφνται μόνεσ τουσ, αλλά ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ 

αποδοτικότερεσ μεκόδουσ.   

3. Μζκοδοι επαναλθπτικισ αναηιτθςθσ (iterative search): Πρόκειται για ζνα παραγωγικό 

ςυνδυαςμό των μεκόδων των δφο προθγουμζνων κατθγοριϊν. Μόλισ θ μζκοδοσ 

hillclimbing εντοπίςει ζνα τοπικό μζγιςτο ι ζνα τοπικό ελάχιςτο, επιλζγεται τυχαία ζνα νζο 

ςθμείο και αρχίηει ξανά θ ίδια διαδικαςία για τον εντοπιςμό ενόσ νζου ακρότατου. Αυτό 

επαναλαμβάνεται αρκετζσ φορζσ διατθρϊντασ πάντα τθν καλφτερθ τιμι που ζχει 

ανακαλυφκεί. Θ τεχνικι αυτι ζχει το πλεονζκτθμα τθσ απλότθτασ (δεν υπάρχει περίπτωςθ 

παγίδευςθσ ςε τοπικά βζλτιςτα), αλλά όταν τα τοπικά ακρότατα είναι πολλά, θ απόδοςι 

τθσ ελαττϊνεται ςθμαντικά.    

4. Μζκοδοι δυναμικοφ προγραμματιςμοφ (Dynamic Programming): Αποτελεί 

προγραμματιςτικι τεχνικι που βρίςκει εφαρμογι ςε περιοριςμζνθ περιοχι προβλθμάτων. 

Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ λφςθσ ενόσ προβλιματοσ πολλαπλϊν 

φάςεων, για κακεμία από τισ οποίεσ είναι διακζςιμοσ ζνασ αρικμόσ εναλλακτικϊν 

αποφάςεων.  
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5. Ευρετικζσ μζκοδοι (heuristic methods): Ευρετικι ονομάηεται κάκε μθ αλγορικμικι μζκοδοσ 

επίλυςθσ προβλθμάτων, ςτθν οποία θ πορεία προσ ζνα τελικά αποδεκτό αποτζλεςμα 

ςτθρίηεται ςε μια ςειρά εμπειρικϊν κανόνων (Rules of thumb). Αν και οι ευρετικζσ μζκοδοι 

δίνουν απλζσ και ικανοποιθτικζσ λφςεισ ςε αρκετά προβλιματα, τίποτα δεν εγγυάται ότι 

αυτζσ οι λφςεισ είναι οι βζλτιςτεσ δυνατζσ. ΢υνικωσ δίνουν προςεγγίςεισ των βζλτιςτων 

λφςεων και κάποιεσ φορζσ προτιμϊνται, επειδι δίνουν αποδεκτζσ, ικανοποιθτικζσ δθλαδι 

ακριβείασ/ποιότθτασ,  απαντιςεισ ςε ςφντομο χρόνο.  

 

Σχιμα 4-1 Σχηματικό κατηγοριοπούηςη μεθοδολογιών βελτιςτοπούηςησ 

4.2.1 Μετά-ευρευτικζσ Τεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ 

Κατά τθν διάρκεια των δφο τελευταίων δεκαετιϊν ζνα νζο είδοσ προςεγγιςτικϊν τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ ζχει ανελιχτεί, προερχόμενο βαςικά από τθ ςυςςωμάτωςθ ad hoc ευρετικϊν 

μεκόδων (προςεγγιςτικζσ τεχνικζσ που αποτελοφνται από πικανολογικά κακοδθγοφμενα 

ςυςτατικά μζρθ) ςε υψθλοφ επιπζδου περιβάλλοντα προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ 

«εξερεφνθςθ» ενόσ χϊρου λφςεων αποτελεςματικά και αποδοτικά. Αυτζσ οι μζκοδοι ζγιναν  

γνωςτζσ με τον όρο μετα-ευρετικζσ μζκοδοι (Μetaheuristics) [43]. Γενικά μποροφμε να ορίςουμε 

ότι οι μετα-ευρετικζσ μζκοδοι είναι ςτρατθγικζσ υψθλοφ επιπζδου που διακζτουν οριςμζνθ δομι 

θ οποία «προγραμματίηει» τθν εφαρμογι ενόσ ςυνόλου τελεςτϊν (Variation Operators) για να 

ερευνιςει χϊρουσ λφςεων υψθλϊν διαςτάςεων και ςφνκετθσ φφςθσ.   

Θ ζρευνα που αφορά τθν εφαρμογι ευρετικϊν κακϊσ και μετα-ευρευτικϊν μεκοδολογιϊν για τθν 

επίλυςθ ςυνδυαςτικϊν προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ βρίςκεται ςιμερα ςτο επίκεντρο του 

ενδιαφζροντοσ. Σο κφριο πλεονζκτθμα που αντιπαρακζτουν ςτισ προ-αναφερκείςεσ μεκοδολογίεσ 

Μεκοδολογίεσ Βελτιςτοποίθςθσ

Ακριβείσ

Λογιςμόσ

π.χ Gradient

Απαρικμθτικζσ

π.χ  Δυναμικόσ 
Προγραμματιςμόσ

Προςεγγιςτικζσ

Ευρετικζσ
Μετα-

Ευρετικζσ

Άλλεσ

Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ

Πλθκυςμοφ

π.χ Εξελικτικοί Αλγόρικμοι

Άλλεσ
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οι αλγόρικμοι ακριβείασ είναι θ εγγφθςθ ότι κα βρεκεί θ βζλτιςτθ λφςθ για ζνα πρόβλθμα *45]. 

Ωςτόςο, το κρίςιμο μειονζκτθμα που παρουςιάηει θ εφαρμογι ακριβϊν μεκόδων ςε πραγματικά 

προβλιματα  είναι θ εκκετικι αφξθςθ του χρόνου εκτζλεςθσ κακϊσ αυξάνει με το μζγεκοσ του 

εκάςτοτε προβλιματοσ (NP-Hard), κακϊσ επίςθσ και οι πλαςματικοί περιοριςμοί που επιβάλλονται 

ςυχνά προκειμζνου να προςαρμοςτοφν οι μεκοδολογίεσ ςτθ φφςθ του εκάςτοτε προβλιματοσ και 

να καταςτεί δυνατι θ λφςθ του. Επιπρόςκετα, θ χριςθ ειδικϊν ευρετικϊν αλγορίκμων τείνει να 

δίνει αποτελζςματα ςε μικρό χρονικό διάςτθμα [46+, αλλά οι αποκτθκείςεσ λφςεισ δεν είναι γενικά 

υψθλισ ποιότθτασ [47]. Αντίκετα, θ εφαρμογι μεταευρετικϊν μεκόδων παρουςιάηει μια ιςόρροπθ 

κλιμάκωςθ, υπολογίηοντασ καλζσ λφςεισ (ακόμα και το ολικό βζλτιςτο μερικζσ φορζσ) ςυνικωσ ςε 

εφλογο χρόνο.   

Λόγω τθσ ευρείασ ανάπτυξισ τουσ τα τελευταία χρόνια, παρουςιάηεται ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

μετα-ευρετικϊν τεχνικϊν ςτθ βιβλιογραφία *48, 49], οι οποίεσ προορίηονται για τθν επίλυςθ 

ςφνκετων προβλθμάτων και μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε διαφορετικζσ ομάδεσ ςφμφωνα με 

τισ ιδιαιτερότθτεσ που τισ χαρακτθρίηουν. Ζτςι, μποροφμε να διακρίνουμε μεταξφ των μετα-

ευρετικϊν  μεκόδων που αντλοφν από τισ διαδικαςίεσ τθσ φφςθσ ι όχι, μεταξφ των μεκόδων που 

χρθςιμοποιοφν πλθκυςμοφσ λφςεων ζναντι αυτϊν που βαςίηονται ςτθν εξζλιξθ μιασ λφςθσ, μεταξφ 

των μεκόδων που χρθςιμοποιοφν ςτατικζσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ ζναντι αυτϊν που 

χρθςιμοποιοφν δυναμικζσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, μεταξφ αυτϊν που χρθςιμοποιοφν μια ι 

περιςςότερεσ δομζσ γειτνίαςθσ, ι μεταξφ των μεκόδων που απομνθμονεφουν προθγοφμενα 

βιματα αναηιτθςθσ ζναντι των τεχνικϊν εκείνων που θ μνιμθ τουσ περιορίηεται ςτθν εκάςτοτε 

παροφςα λφςθ (Memoryless Techniques). Μεταξφ των γνωςτότερων μετα-ευρετικϊν   

μεκοδολογιϊν κατατάςςονται οι Εξελικτικοί Αλγόρικμοι (Evolutionary Algorithms)[50], θ 

Επαναλθπτικι Σοπικι Αναηιτθςθ (Iterative Local Search) [51], θ Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ 

(Simulated Annealing) [52], θ Αναηιτθςθ Σαμποφ (Tabu Search) [53], θ Αναηιτθςθ Μεταβλθτισ 

Γειτονιάσ (Variable Neighborhood Search) [54], και θ Βελτιςτοποίθςθ Αποικιϊν Μυρμθγκιϊν (Ant 

Colony Optimization) [55].   

Μεταξφ των προαναφερκειςϊν μεκοδολογιϊν, οι Εξελικτικοί Αλγόρικμοι κακϊσ και οι 

Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ *52, 53] είναι οι πλζον χρθςιμοποιοφμενεσ και περιςςότερο 

δοκιμαςμζνεσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ. ΢ε γενικζσ γραμμζσ οι Εξελικτικοί Αλγόρικμοι ςυνίςτανται 

ςτθν εξζλιξθ/βελτίωςθ ενόσ πλθκυςμοφ «ατόμων» όπου κάκε άτομο αντιπροςωπεφει μια πικανι 

λφςθ ςτο πρόβλθμα, μιμοφμενοι τθ βιολογικι διαδικαςία τθσ εξζλιξθσ μζςω μιασ επαναλθπτικισ 

και πικανολογικισ διαδικαςίασ. Για να μετρθκεί θ καταλλθλότθτα ενόσ ατόμου να αποτελζςει τθ 

βζλτιςτθ λφςθ ορίηεται μια αντικειμενικι αξία. Αυτι θ αξία αντιπροςωπεφει τισ ποςοτικζσ 
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πλθροφορίεσ που χρθςιμοποιοφνται από τον αλγόρικμο για να κακοδθγιςουν τθν αναηιτθςθ νζων 

λφςεων. Οι Εξελικτικοί Αλγόρικμοι παρουςιάηουν ζωσ τϊρα τισ καλφτερεσ προοπτικζσ και 

επιδόςεισ όςον αφορά ςτθν ιςορροπία μεταξφ τθσ εξερεφνθςθσ νζων «περιοχϊν» του χϊρου 

λφςθσ και τθσ εκμετάλλευςθσ των καλϊν λφςεων που ανακαλφπτονται. Αυτι θ ιςορροπία 

εξερεφνθςθσ/εκμετάλλευςθσ μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ακόμα περιςςότερο με τθν προςαρμογι 

ςτθ φφςθ κάκε προβλιματοσ των παραμζτρων του αλγορίκμου, όπωσ το μζγεκοσ του 

χρθςιμοποιοφμενου πλθκυςμοφ, οι τελεςτζσ διαφοροποίθςθσ (Variation Operators) που 

εφαρμόηονται, ι θ πικανότθτα τθσ εφαρμογισ τουσ.  

Θ Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ [56] είναι μια γενίκευςθ τθσ μεκόδου Monte Carlo, κατάλλθλθ για 

προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ μεγάλθσ κλίμακασ, ειδικά για εκείνα όπου το επικυμθτό ολικό 

βζλτιςτο περιβάλλεται από πολλά τοπικά βζλτιςτα. Θ λειτουργία τθσ βαςίηεται ςτισ κερμο-

δυναμικζσ αρχζσ τθσ αντίςτοιχθσ διαδικαςίασ τθσ ανόπτθςθσ ςτα κρυςταλλικά ςτερεά υλικά. ΢τθ 

διαδικαςία ανόπτθςθσ ςτερεϊν, το υλικό κερμαίνεται ςε μια κερμοκραςία που επιτρζπει ςε πολλά 

μόρια να κινοφνται ελεφκερα το ζνα ωσ προσ το άλλο. Κατόπιν το ςτερεό ψφχεται, με μια ςχετικά 

αργι χρονικά διαδικαςία, ζωσ ότου το υλικό παγϊςει και μετατρζπεται ςε κρφςταλλο με 

αποτζλεςμα τα μόρια του να είναι τζλεια διατεταγμζνα. Σότε το ςφςτθμα βρίςκεται ςε κατάςταςθ 

ελάχιςτθσ εςωτερικισ ενζργειασ. Θ κερμοκραςία του υλικοφ πρζπει να ελαττϊνεται βακμιαία ζτςι 

ϊςτε ςε κάκε κερμοκραςία τα άτομα να μποροφν να κινθκοφν αρκετά προσ πιο ςτακερζσ δομζσ. 

Γνωρίηοντασ ότι ο ςτόχοσ ςε ζνα ςυνδυαςτικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ είναι να βρεκεί μια καλι 

προσ βζλτιςτθ λφςθ, δθλαδι θ «ελάχιςτθ ενεργειακι κατάςταςθ του εν λόγω προβλιματοσ», θ 

τεχνικι τθσ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ χρθςιμοποιεί μια ανάλογθ λειτουργία «ψφξθσ» για το 

μεταςχθματιςμό μιασ «φτωχισ», άτακτθσ λφςθσ ςε μια διατεταγμζνθ, επικυμθτι λφςθ, 

προκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ, να ελαχι-

ςτοποιθκεί δθλαδι θ «εςωτερικι του ενζργεια». 

4.2.2 Εξελικτικοί Αλγόρικμοι 

Θ βιολογικι εξζλιξθ παριγαγε εξαιρετικά ςφνκετα και αυτόνομα ζμβια όντα τα οποία μποροφν να 

«λφςουν» εξαιρετικά δφςκολα προβλιματα, όπωσ για παράδειγμα θ ςυνεχισ προςαρμογι ςε 

ςφνκετα και αβζβαια περιβάλλοντα. Για αυτόν το λόγο, τα ανϊτερα ζμβια όντα, όπωσ τα 

κθλαςτικά, είναι εξοπλιςμζνα με άριςτεσ ικανότθτεσ αναγνϊριςθσ (Patterns Recognition), 

εκπαίδευςθσ και νοθμοςφνθσ. Θ μεγάλθ ποικιλία των καταςτάςεων ςτισ οποίεσ θ ηωι 

προςαρμόςτθκε δείχνει ότι θ διαδικαςία τθσ εξζλιξθσ βαςίηεται ςε γερά κεμζλια και είναι ςε κζςθ 

να επιλφει πολλζσ κατθγορίεσ προβλθμάτων. H διαπίςτωςθ αυτι αποδεικνφει ότι υπάρχουν και 
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άλλοι τρόποι, που προζρχονται κυρίωσ από τθν ποιοτικι γνϊςθ των φυςικϊν νόμων, πζρα από τισ 

κακιερωμζνεσ ακριβείσ αναλυτικζσ (μακθματικζσ) διαδικαςίεσ προκειμζνου να δθμιουργθκοφν 

ςφνκετα και αποδοτικά ςυςτιματα [57].    

΢φμφωνα με τον Δαρβίνο *58+, οι αρχικοί μθχανιςμοί τθσ εξζλιξθσ των ζμβιων όντων ςτθρίηονται 

ςτθ διαδικαςία του ανταγωνιςμοφ θ οποία επιλζγει τα καλφτερα προςαρμοςμζνα ςτο περιβάλλον 

τουσ άτομα, εξαςφαλίηοντασ ότι κατά τθν μετάβαςθ από τθ μια γενιά ςτθν επόμενθ κα  

μεταδοκοφν ςτουσ απογόνουσ τα χριςιμα χαρακτθριςτικά που επζτρεψαν τθν επιβίωςθ των 

γονζων ςτουσ απογόνουσ τουσ. Ειδικότερα, αυτόσ ο μθχανιςμόσ κλθρονομιάσ είναι βαςιςμζνοσ ςε 

μια μορφι ςυνεργαςίασ που εφαρμόηεται κατά τθν αναπαραγωγι. Θ υπόκεςθ ότι θ κεωρία του 

Δαρβίνου, που εμπλουτίηεται από τθν τρζχουςα γνϊςθ τθσ γενετικισ, περιγράφει τουσ 

μθχανιςμοφσ τθσ εξζλιξθσ δεν ζχει ακόμα τεκμθριωκεί πλιρωσ. Κανζνασ δεν μπορεί να 

επιβεβαιϊςει μζχρι ςιμερα ότι αυτοί οι μθχανιςμοί είναι ςαφϊσ κατανοθτοί, και ότι δεν υπάρχει 

κανζνα ουςιαςτικό φαινόμενο που παραμζνει ανεξερεφνθτο. Εντοφτοισ, ο νζο-Δαρβινιςμόσ 

κεωρείται θ πιο πλιρθσ διακζςιμθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ μζχρι ςτιγμισ. Θ ανάπτυξθ των 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν διευκόλυνε τθ μελζτθ αυτισ τθσ κεωρίασ μζςω προςομοίωςθσ και 

μερικοί ερευνθτζσ εξζφραςαν τθν επικυμία να εξετάςουν τθν εφαρμογι τθσ ςε εφαρμοςμζνα 

τεχνικά προβλιματα ιδθ από τθν δεκαετία του 1950. Θ εργαςία όμωσ αυτι δεν είχε πειςτικά 

ευριματα λόγω τθσ ανεπαρκοφσ διακζςιμθσ γνϊςθσ ςτο πεδίο τθσ γενετικισ εκείνθ τθν περίοδο 

κακϊσ επίςθσ και λόγω των ανεπαρκϊν επιδόςεων των υπολογιςτϊν εκείνθσ τθσ εποχισ. Επιπλζον, 

θ ακραία βραδφτθτα με τθν οποία ςθμειϊνει πρόοδο θ εξζλιξθ φάνταηε ωσ ανυπζρβλθτο εμπόδιο 

ςτθν ιδζα ότι μια τζτοια διαδικαςία μπορεί να λειτουργεί πρακτικά.    

Κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του '60 και τθσ δεκαετίασ του '70, όπου θ υπολογιςτικι ιςχφσ 

πολλαπλαςιάςτθκε άρχιςαν οι πρϊτεσ προςπάκειεσ να μοντελοποιθκεί θ διαδικαςία τθσ εξζλιξθσ 

και να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Μεταξφ εκείνων, τρεισ 

προςεγγίςεισ προζκυψαν ανεξάρτθτα, χωρίσ να γνωρίηει θ μια τθν φπαρξθ τθσ άλλθσ  μζχρι τθν 

αρχι τθσ δεκαετίασ του '90:   

 Οι ΢τρατθγικζσ Εξζλιξθσ (Evolutionary Strategies) των Θ.Ρ. Schwefel και του I.Rechenberg 

[59, 60+ που αναπτφχκθκαν ςτο μζςο τθσ δεκαετίασ του '60 ωσ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ 

με πρϊτθ εφαρμογι τουσ τθν βελτιςτοποίθςθ του αεροδυναμικοφ ςχεδιαςμοφ ςωμάτων 

προκειμζνου να μειωκεί θ δφναμθ (αεροδυναμικι αντίςταςθ) οπιςκζλκουςα που 

παρουςίαηαν μζςα ςε αεροδυναμικι ςιραγγα.  
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 Ο Εξελικτικόσ Προγραμματιςμόσ (Evolutionary Programming) του Fogel  [61+ που ςτόχευε, 

επίςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του '60, να χρθςιμοποιιςει τθν προςομοίωςθ τθσ 

εξζλιξθσ ωσ διαδικαςία «εκμάκθςθσ» προκειμζνου να βελτιϊςει τθν «τεχνθτι νοθμοςφνθ».   

 Ο Γενετικόσ Αλγόρικμοσ (Genetic Algorithm) του J.H. Holland [62] που παρουςιάςτθκε το 

1975 και ιταν ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποίθςε εκτόσ από τθν μετάλλαξθ και τθν 

«βιολογικι αναπαραγωγι» ωσ μθχανιςμό δθμιουργίασ νζων λφςεων.     

Ζκτοτε, αυτζσ οι προςεγγίςεισ υποβλικθκαν ςε πολλζσ τροποποιιςεισ ςφμφωνα με τθν ποικιλία 

των προβλθμάτων που αντιμετωπίςτθκαν. Οι Γενετικοί Αλγόρικμοι ζγιναν εξαιρετικά δθμοφιλείσ 

μετά από τθ δθμοςίευςθ του βιβλίου “Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine 

Learning” του  Goldberg D.  E. το 1989 [63]. Αυτό το βιβλίο, το οποίο δθμοςιεφκθκε παγκοςμίωσ, 

οδιγθςε ςε μια εκκετικι αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ για αυτόν τον τομζα. 

4.2.3 Γενετικοί Αλγόρικμοι 

Οι Γενετικοί Αλγόρικμοι (ΓΑ ) είναι τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν «εξζλιξθ» 

πλθκυςμϊν λφςεων προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ αναηιτθςθ βζλτιςτων τιμϊν ςε ςφνκετουσ 

χϊρουσ λφςθσ. Θ βαςικι ιδζα που κρφβεται πίςω από τουσ Γενετικοφσ Αλγόρικµουσ είναι θ μίμθςθ 

των μθχανιςμϊν τθσ φφςθσ, όπωσ θ «φυςικι επιλογι» [64+ και θ γενετικι κλθροδότθςθ *64+ καλϊν 

γνωριςμάτων από τουσ προγόνουσ ςτουσ απογόνουσ. Μεγάλο μζροσ τθσ εξζλιξθσ εξαρτάται από τθ 

διαδικαςία τθσ «φυςικισ επιλογισ»  διαφορετικϊν ατόμων που ανταγωνίηονται για τουσ πόρουσ 

του περιβάλλοντοσ. Οι δυςκολίεσ, τα εμπόδια και οι αντιξοότθτεσ που παρουςιάηονται κατά τθ 

διάρκεια τθσ ηωισ των οργανιςμϊν είναι οι παράγοντεσ, που κακορίηουν ποιοι από αυτοφσ κα 

κατορκϊςουν να ηιςουν και να πολλαπλαςιαςτοφν βάςει τθσ ικανότθτάσ τουσ να προςαρμόηονται 

ςτθν αλλαγι του περιβάλλοντοσ και των ςυνκθκϊν διαβίωςθσ, αλλάηοντασ τα χαρακτθριςτικά 

τουσ. Κατά αυτό τον τρόπο ςε κάκε βιολογικό είδοσ, μερικά άτομα αφινουν περιςςότερουσ 

απογόνουσ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα και ζτςι τα κλθροδοτοφμενα χαρακτθριςτικά των 

αναπαραγωγικά επιτυχθμζνων ατόμων γίνονται περιςςότερα ςτθν επόμενθ γενιά.  

Κατά αντιςτοιχία θ γενετικι ομάδα ενόσ δεδομζνου πλθκυςμοφ περιζχει ενδεχομζνωσ τθ βζλτιςτθ 

λφςθ, ι μια καλι λφςθ, ςε ζνα δεδομζνο προςαρμοςτικό πρόβλθμα. Αυτι θ λφςθ δεν είναι 

"ενεργι" επειδι ο γενετικόσ ςυνδυαςμόσ ςτον οποίο ςτθρίηεται είναι διεςπαρμζνοσ ανάμεςα ςτα 

«άτομα» που αποτελοφν τον πλθκυςμό. Μόνο θ ζνωςθ των διαφορετικϊν γονιδιωμάτων μπορεί 

να οδθγιςει ςτθ δθμιουργία τθσ επικυμθτισ λφςθσ. Θ ζνωςθ αυτι οδθγεί ςε αλλαγζσ που 

επθρεάηουν τα χαρακτθριςτικά των ατόμων και πραγματοποιείται ςτο επίπεδο των 

χρωμοςωμάτων τουσ (chromosomes), που είναι πολφπλοκα οργανικά μόρια τα οποία 
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κωδικοποιοφν τθ δομι των χαρακτθριςτικϊν των ατόμων. Σα χρωμοςϊματα αποτελοφνται από 

μικρότερα μζρθ, γνωςτά ωσ γονίδια (genes). Σο ςφνολο τθσ γενετικισ πλθροφορίασ που είναι 

κωδικοποιθμζνο ςτα γονίδια ονομάηεται γενζτυποσ (genotype). Θ δθμιουργία ενόσ νζου 

οργανιςμοφ περιλαμβάνει τθν αποκωδικοποίθςθ των χρωμοςωμάτων. Σο ςφνολο των «ορατϊν» 

χαρακτθριςτικϊν του και τθσ ςυμπεριφοράσ του, που κακορίηονται από τισ πλθροφορίεσ των 

γονιδίων, ςυνιςτοφν το φαινότυπο (phenotype) [65].  

Κυρίαρχεσ λειτουργίεσ για τθν εξζλιξθ ενόσ πλθκυςμοφ είναι θ αναπαραγωγι (reproduction) και θ 

μετάλλαξθ (mutation). Κατά τθ μετάλλαξθ γίνεται με τυχαίο τρόπο θ αλλαγι τθσ δομισ των 

χρωμοςωμάτων, ςυνικωσ από λανκαςμζνθ αντιγραφι βιολογικϊν μορίων ι από εξωγενείσ 

παράγοντεσ (π.χ. ακτινοβολία), ζχοντασ ωσ άμεςο αποτζλεςμα τθν αλλαγι ςε κάποιο 

χαρακτθριςτικό. Θ μετάλλαξθ, μερικζσ φορζσ, μπορεί να προκαλζςει βελτιϊςεισ και, χωρίσ 

αμφιβολία, μερικά λάκθ που ζγιναν αποτζλεςαν ςθμαντικό παράγοντα για τθν προοδευτικι 

εξζλιξθ τθσ ηωισ [44, 65].  

Προϊόν τθσ αναπαραγωγισ είναι ζνασ νζοσ οργανιςμόσ, τα χρωμοςϊματα του οποίου 

αποτελοφνται από γονίδια που προζρχονται τόςο από τον πατζρα όςο και από τθ μθτζρα. Ζτςι, για 

κάκε χαρακτθριςτικό, το νζο άτομο ζχει πάρει γονίδια και από τουσ δφο γονείσ. Σα γονίδια που 

επθρεάηουν ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα του ατόμου βρίςκονται και ςε 

ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του χρωματοςϊματοσ που καλοφνται τόποι (loci). Κάκε γονίδιο ςε 

ςυγκεκριμζνο τόπο μπορεί να πάρει οριςμζνεσ τιμζσ. Σο γονίδιο (δθλαδι θ τιμι του γονιδίου) που 

τελικά κακορίηει το χαρακτθριςτικό λζγεται κυρίαρχο ι επικρατζσ (dominant) και το άλλο 

υπολειπόμενο (recessive). Γονίδια που διεκδικοφν τθν ίδια κζςθ ςε ζνα χρωμόςωμα (που είναι 

υπεφκυνα δθλαδι για το ίδιο χαρακτθριςτικό), λζγονται αλλθλόμορφα (alleles). 

4.2.3.1 Περιγραφή λειτουργίασ των Γενετικϊν Αλγορίθμων 

΢το ΢χιμα 4-2 παρουςιάηεται θ δομι τθσ λειτουργίασ ενόσ Γενετικοφ αλγορίκμου. Όπωσ γίνεται 

αντιλθπτό ο ΓΑ  λειτουργεί επαναλθπτικά εξελίςςοντασ ςυνεχϊσ ζναν πλθκυςμό  ατόμων. Αυτι θ 

εξζλιξθ προκφπτει ωσ ςυνζπεια τθσ εφαρμογισ πικανολογικϊν τελεςτϊν τροποποίθςθσ (Variation 

Operators) όπωσ θ επιλογι, θ αναπαραγωγι, και θ μετάλλαξθ ςτον πλθκυςμό προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί μια ολόκλθρθ γενιά νζων ατόμων.  
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Ο αρχικόσ πλθκυςμόσ παράγεται ςυνικωσ τυχαία, αν και είναι επίςθσ ςυνθκιςμζνο να 

χρθςιμοποιείται κάποια τεχνικι επιλεκτικισ ειςαγωγισ αρχικϊν λφςεων καλισ ποιότθτασ 

προκειμζνου να επιταχυνκεί θ αναηιτθςθ από τθν ζναρξι τθσ. Θ διαδικαςία του υπολογιςμοφ τθσ 

καταλλθλότθτασ (Fitness) αποδίδει μια τιμι ςε κάκε άτομο, θ οποία είναι αντιπροςωπευτικι τθσ 

καταλλθλότθτάσ του να αποτελζςει λφςθ ςτο υφιςτάμενο πρόβλθμα. Αυτι θ αξιολόγθςθ μπορεί να 

εκτελεςκεί μζςω μιασ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (π.χ., υπό μορφι μακθματικισ ζκφραςθσ ι μζςω 

προςομοίωςθσ) ι υποκειμενικά, με τθν επιλογι των καλφτερων λφςεων από ζναν εξωτερικό 

πράκτορα (Agent). Μετά από τθν παραγωγι του αρχικοφ πλθκυςμοφ και τον υπολογιςμό τθσ 

καταλλθλότθτασ κάκε ατόμου του, αρχίηει ο αναπαραγωγικόσ κφκλοσ. Αυτι θ επαναλθπτικι 

διαδικαςία αποτελείται από τθ διαδοχικι παραγωγι  νζου πλθκυςμοφ μζςω τθσ επιλογισ γονζων, 

τθν αναπαραγωγι τουσ, τθν πικανι μετάλλαξθ μζρουσ των αποκτθκζντων απογόνων, τθν 

αξιολόγθςθ τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ τουσ και τελικά τθν αντικατάςταςθ μζρουσ του πλθκυςμοφ 

από τουσ απογόνουσ ζωσ ότου ικανοποιθκεί κάποιο κριτιριο τερματιςμοφ. Σο κριτιριο 

τερματιςμοφ του αλγορίκμου αποτελεί ςυνικωσ θ επίτευξθ ενόσ προκακοριςμζνου αρικμοφ 

αναπαραγωγικϊν επαναλιψεων/κφκλων, ι θ εφρεςθ μιασ ικανοποιθτικισ λφςθσ του υφιςτάμενου 

προβλιματοσ. 

4.2.3.2 Δομικά Στοιχεία των Γενετικϊν Αλγορίθμων 

4.2.3.2.1 Άτομα  

Όπωσ προαναφζρκθκε οι Γενετικοί Αλγόρικμοι λειτουργοφν εξελίςςοντασ ζναν πλθκυςμό ατόμων. 

Ζνα άτομο αντιπροςωπεφει μια πικανι λφςθ του υφιςτάμενου προβλιματοσ και περιγράφεται 

χρθςιμοποιϊντασ τθν γενοτυπικι και φαινοτυπικι του απεικόνιςθ. Οι απεικονίςεισ αυτζσ 

Σχόμα 4-2 Σχηματικό αναπαρϊςταςη τησ λειτουργύασ ενϐσ ΓΑ [4.1]. 
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προζρχονται από τθν παρατιρθςθ ότι θ φφςθ διακρίνει μεταξφ του γενετικοφ κϊδικα ενόσ ατόμου 

και των φυςικϊν του χαρακτθριςτικϊν του, όπωσ θ εξωτερικι εμφάνιςθ. Ο γενζτυποσ 

αντιπροςωπεφει όλεσ τισ πλθροφορίεσ που αποκθκεφονται ςτα χρωμοςϊματα και μασ επιτρζπει  

να περιγράψουμε ζνα άτομο  ςε επίπεδο γονιδίων. Αντίςτοιχα, ο φαινότυποσ περιγράφει  τθν 

εξωτερικι εμφάνιςθ ενόσ ατόμου. Για τθν καταςκευι του φαινότυπου  εφαρμόηεται κατάλλθλοσ 

μεταςχθματιςμόσ ο οποίοσ χρθςιμοποιεί τθ γενοτυπικι πλθροφόρθςθ [66].  

 

 

 

 

 

 

΢το ΢χιμα 4-3 παρατθροφμε τθν δομι και τισ διαφορζσ μεταξφ του γενζτυπου, των αλλθλόμορφων 

γονιδίων και των γονιδίων. Αν και θ φφςθ χρθςιμοποιεί ςυχνά περιςςότερα από ζνα 

χρωμοςϊματα, οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ ΓΑ χρθςιμοποιοφν μόνο ζνα χρωμόςωμα για τθν 

κωδικοποίθςθ των γενοτυπικϊν πλθροφοριϊν. Κάκε χρωμόςωμα αποτελείται από πολλά 

αλλθλόμορφα γονίδια. Σα αλλθλόμορφα γονίδια είναι οι μικρότερεσ μονάδεσ πλθροφοριϊν ςε ζνα 

χρωμόςωμα. ΢τθ φφςθ, τα αλλθλόμορφα γονίδια υπάρχουν ςε ηεφγθ, ενϊ ςτισ περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ ΓΑ ζνα αλλθλόμορφο γονίδιο αντιπροςωπεφεται από ζνα και μόνο ςφμβολο. Εάν π.χ. 

χρθςιμοποιιςουμε μια δυαδικι αντιπροςϊπευςθ, ζνα αλλθλόμορφο γονίδιο ζχει είτε τθν τιμι 0 

είτε 1. 

 Εάν μια φαινοτυπικι ιδιότθτα ενόσ ατόμου, όπωσ το μζγεκοσ των ματιϊν του, κακορίηεται από 

ζνα ι περιςςότερα αλλθλόμορφα γονίδια, τότε αυτά τα αλλθλόμορφα γονίδια μαηί 

ομαδοποιοφνται ωσ ζνα γονίδιο. Ζνα γονίδιο είναι μια περιοχι ςε ζνα χρωμόςωμα που 

χαρακτθρίηεται ωσ ενιαία και το οποίο είναι υπεφκυνο για μια ςυγκεκριμζνθ φαινοτυπικι ιδιότθτα. 

Θ διάκριςθ μεταξφ των γενοτφπων και των φαινοτφπων των ατόμων ενόσ πλθκυςμοφ είναι πολφ 

ςθμαντικι. Θ φαινοτυπικι απεικόνιςθ  ενόσ ατόμου κακορίηει τισ πικανότθτεσ επιβίωςισ του. 

Επομζνωσ, όταν πραγματοποιείται ςφγκριςθ των  δυνατοτιτων των ατόμων ενόσ πλθκυςμοφ 

πρζπει να γίνεται ςτο επίπεδο του φαινοτφπου. Εντοφτοισ, θ αναπαραγωγι των ατόμων προσ 

δθμιουργία του νζου πλθκυςμοφ, πρζπει να πραγματοποιείται ςτο επίπεδο του γενζτυπου. Κατά 

τθ διάρκεια τθσ αναπαραγωγισ, οι απόγονοι δεν κλθρονομοφν τισ φαινοτυπικζσ ιδιότθτεσ των 

γονζων τουσ, αλλά μόνο τισ γενοτυπικζσ. Σο γεγονόσ ότι οι απόγονοι κλθρονομοφν το γενετικό 

Σχόμα 4-3 Σχηματικό αναπαρϊςταςη γενϋτυπου και γονύδιων.  
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υλικό και από τουσ δφο γονείσ ζχει ωσ αποτζλεςμα οι τελεςτζσ τροποποίθςθσ να εφαρμόηονται ςτο 

επίπεδο του γενζτυπου, ενϊ θ αξιολόγθςθ των ατόμων να εκτελείται ςτο επίπεδο του φαινοτφπου.  

Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι οι ΓA δουλεφουν βάςει κωδικοποίθςθσ ενόσ ςυνόλου τιμϊν που 

μποροφν να λάβουν οι μεταβλθτζσ και όχι µε τισ ίδιεσ τισ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ. Ζτςι οι ΓΑ 

απαιτοφν το ςφνολο των φυςικϊν παραμζτρων τθσ βελτιςτοποίθςθσ να κωδικοποιθκεί ςε 

ςυμβολοςειρζσ πεπεραςμζνου μικουσ κάνοντασ χριςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ κωδικοποίθςθσ. Ο πιο 

κοινόσ τρόποσ  κωδικοποίθςθσ είναι θ δυαδικι απεικόνιςθ (βλ. ΢χιμα 4-3) όπου ζνα χρωμόςωμα 

αποτελείται από μια ςυμβολοςειρά δυαδικϊν ψθφίων που αντιπροςωπεφουν κάποια 

χαρακτθριςτικά τθσ λφςθσ. Αποτελεί επίςθσ κοινι πρακτικι ολόκλθρθ θ ςυμβολοςειρά των 

δυαδικϊν ψθφίων να αντιπροςωπεφει ζναν αρικμό που αποτελεί και τθν λφςθ του προβλιματοσ 

[67]. Θ δυαδικι κωδικοποίθςθ μπορεί να περιγράψει πολλά πικανά χρωμοςϊματα 

χρθςιμοποιϊντασ μικρό αρικμό αλλθλόμορφων γονιδίων. Ωςτόςο, αυτοφ του είδουσ θ 

κωδικοποίθςθ δεν είναι φυςικι για πολλά προβλιματα, με αποτζλεςμα μερικζσ φορζσ να πρζπει 

να γίνουν διορκϊςεισ αφότου ολοκλθρωκεί θ γενετικι λειτουργία τθσ αναπαραγωγισ. Εκτόσ από 

τθ δυαδικι κωδικοποίθςθ πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιοφνται και άλλεσ μζκοδοι κωδικοποίθςθσ με 

περιςςότερα ςφμβολα όπωσ θ οκταδικι και θ δεκαεξαδικι. Διαδεδομζνοσ επίςθσ τρόποσ 

κωδικοποίθςθσ είναι θ Απεικόνιςθ Σιμϊν (real coding) όπου κάκε χρωμόςωμα αποτελείται από μια 

ςειρά τιμϊν οι οποίεσ μπορεί να αφοροφν ςε οποιαδιποτε παράμετρο ςυνδζεται με το πρόβλθμα. 

Αυτι θ κωδικοποίθςθ παράγει τα καλφτερα αποτελζςματα όταν απαιτείται να κωδικοποιθκοφν 

περίπλοκεσ τιμζσ, όπωσ οι πραγματικοί αρικμοί, περίπτωςθ ςτθν οποία θ χριςθ τθσ δυαδικισ 

απεικόνιςθσ κα ιταν εξαιρετικά δυςχερισ. Σζλοσ, πολφ ςυχνά χρθςιμοποιείται και θ Απεικόνιςθ 

Εναλλαγισ (permutation coding)  όπου το χρωμόςωμα αντιπροςωπεφει τθν ςειρά διάταξθσ μιασ 

ακολουκίασ οντοτιτων (πχ τθ ςειρά με τθν οποία ςτοιβάηονται ςε μια αποκικθ εμπορεφματα) 

4.2.3.2.2 Πλθκυςμόσ  

Οι ΓA εκτελοφν αναηιτθςθ ςε πολλά ςθμεία ταυτόχρονα και όχι μόνο ςε ζνα, αντίκετα από πολλζσ 

μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ όπου θ αναηιτθςθ πραγματοποιείται βθματικά, εξερευνϊντασ  το 

πεδίο οριςμοφ του προβλιματοσ από ςθμείο ςε ςθμείο. Θ βθματικι αναηιτθςθ ενζχει αρκετοφσ 

κινδφνουσ, ο κυριότεροσ από τουσ οποίουσ είναι να εγκλωβιςτεί θ αναηιτθςθ ςε περιοχι τοπικοφ 

ακρότατου, που δεν είναι ολικό. Οι ΓA μειϊνουν αυτόν τον κίνδυνο εξερευνϊντασ ταυτόχρονα 

πάνω ςε ζνα ευρφ ςφνολο ςθμείων το οποίο ονομάηουμε πλθκυςμό.  

Οι ςθμαντικότερεσ ερωτιςεισ που εξετάηονται κατά το ςχεδιαςμό ενόσ ΓΑ  είναι αρχικά το μζγεκοσ 

του πλθκυςμοφ, και αφετζρου θ μζκοδοσ με τθν οποία αυτόσ δθμιουργείται. Θ επιλογι του 
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μεγζκουσ του πλθκυςμοφ ζχει προςεγγιςτεί από διάφορεσ κεωρθτικζσ απόψεισ, αν και θ 

επικρατοφςα τάςθ ιταν πάντα ζνασ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ τθσ αποδοτικότθτασ και τθσ 

αποτελεςματικότθτασ.  Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο πλθκυςμόσ τόςο ευκολότερο είναι να ερευνθκεί  

ο χϊροσ αναηιτθςθσ. Ωςτόςο, ζχει τεκμθριωκεί ότι ο χρόνοσ που χρειάηεται για να ςυγκλίνει ζνασ 

ΓΑ απατοφνται Ο (nlogn) [65] υπολογιςμοί ςε όρουσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, όπου n είναι το 

μζγεκοσ του πλθκυςμοφ. Ορίηουμε ότι ο πλθκυςμόσ ζχει ςυγκλίνει όταν θ ςφνκεςθ όλων των 

ατόμων είναι τόςο όμοια ϊςτε περαιτζρω βελτίωςθ να μπορεί να προζλκει ενδεχομζνωσ μόνο από 

μετάλλαξθ και όχι μζςω αναπαραγωγισ. Ο Goldberg [68, 69] ζχει αποδείξει επίςθσ ότι θ αποτε-

λεςματικότθτα του ΓΑ να φκάςει ςτο ολικό βζλτιςτο αντί τοπικϊν είναι ςε μεγάλο βακμό ανάλογθ 

του μεγζκουσ του πλθκυςμοφ. ΢υνοψίηοντασ, ζνασ μεγάλοσ πλθκυςμόσ είναι αρκετά χριςιμοσ 

αλλά ταυτόχρονα απαιτεί πολφ περιςςότερο υπολογιςτικό κόςτοσ. 

 Διαιςκθτικά φαίνεται ότι πρζπει να υπάρχει κάποια βζλτιςτθ τιμι για το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ 

για ζνα δεδομζνο μικοσ ςυμβολοςειράσ, εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι ζνασ πάρα πολφ μικρόσ 

πλθκυςμόσ δεν κα ζδινε ικανοποιθτικό περικϊριο για να εξερευνθκεί ο χϊροσ λφςθσ 

αποτελεςματικά, ενϊ ζνασ πάρα πολφ μεγάλοσ πλθκυςμόσ κα εξαςκζνιηε τθν αποδοτικότθτα τθσ 

μεκόδου τόςο ϊςτε να μθν αναμζνεται να βρεκεί μια καλι λφςθ ςε ζνα λογικό υπολογιςτικό 

χρόνο. Θ αρχικι εργαςία του Goldberg [68+ προςπακϊντασ να απαντιςει ςε αυτιν τθν ερϊτθςθ 

ζδειξε ότι το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ πρζπει να αυξθκεί ωσ εκκετικι ςυνάρτθςθ του μικουσ τθσ 

χρθςιμοποιθκείςασ ςυμβολοςειράσ. Ωςτόςο, τα εμπειρικά αποτελζςματα από πολλοφσ ερευνθτζσ 

(Grefenstette [70], Schaffer et al. [71+) προτείνουν ότι  ζνα μικρό μζγεκοσ πλθκυςμοφ ακόμα και 

τθσ τάξθσ των 30 ατόμων είναι επαρκζσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Επιπρόςκετα, πρόςφατεσ 

ζρευνεσ  οδιγθςαν τον Goldberg [72] και τουσ ςυνεργάτεσ τουσ ςτο ςυμπζραςμα ότι ακόμα και θ 

γραμμικι εξάρτθςθ του μεγζκουσ πλθκυςμοφ ςε ςχζςθ με το μικοσ τθσ ςυμβολοςειράσ είναι 

επαρκισ. ΢υμπεραςματικά, παρατθροφμε ότι ζνα μζγεκοσ πλθκυςμοφ μεταξφ 30 και 100 ατόμων 

χρθςιμοποιείται ςτθν πλειοψθφία των υλοποιιςεων ΓΑ, αλλά οπωςδιποτε αυτό το μζγεκοσ 

μπορεί να τροποποιθκεί ςφμφωνα με τθν ιςορροπία μεταξφ διατικζμενθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ 

ζναντι τθσ ποιότθτασ του αποτελζςματοσ που επιτυγχάνεται.   

4.2.3.2.3 Επιλογι και Αντικατάςταςθ  

΢ε κάκε γενεά, τα άτομα αναπαράγονται, επιηοφν ι εξαφανίηονται από τον πλθκυςμό ςτο πλαίςιο 

τθσ δράςθσ δφο  τελεςτϊν επιλογισ (Selection Operators) οι οποίοι είναι:   
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 H επιλογι ατόμων προσ αναπαραγωγι (Selection Scheme), ι αλλιϊσ θ διαδικαςία τθσ 

επιλογισ θ οποία κακορίηει πόςεσ φορζσ ζνα άτομο κα αναπαραχκεί ςε μια δεδομζνθ 

γενεά.   

 Θ επιλογι για αντικατάςταςθ (Replacement Scheme), ι αλλιϊσ θ διαδικαςία τθσ 

αντικατάςταςθσ θ οποία κακορίηει ποια άτομα κα πρζπει να εξαφανιςτοφν από τον 

πλθκυςμό ςε κάκε γενεά ζτςι ϊςτε, από γενεά ςε γενεά, το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ να 

παραμζνει ςτακερό ι ςπανιότερα κάτω από τον ζλεγχο μιασ προκακοριςμζνθσ πολιτικισ.   

Διαδικαςία Επιλογήσ 

΢φμφωνα με τθν κεωρία του Δαρβίνου, όςο καλφτερο/ικανότερο κεωρείται ζνα άτομο, τόςο 

ςυχνότερα αυτό επιλζγεται για να αναπαραχκεί ι να επιηιςει. Ακόμα και εάν ζνασ από τουσ δφο 

τελεςτζσ επιλογισ δεν ευνοεί τα ικανότερα άτομα ζναντι των άλλων, είναι απαραίτθτο ωσ ςφνολο 

οι δφο τελεςτζσ κατά τθ διάρκεια ηωισ μιασ γενεάσ να λειτουργοφν μερολθπτικά υπζρ του 

καλφτερου. ΢φμφωνα με τον Back [73], θ διαδικαςία επιλογισ μπορεί να ελζγξει το μζγεκοσ τθσ 

εξερεφνθςθσ του χϊρου λφςεων ι τθν εκμετάλλευςθ των λφςεων που παράγονται, τροποποιϊντασ 

τθν ζμφαςθ που δίνει θ διαδικαςία ςτα ικανότερα άτομα. Μια πιο αυςτθρι διαδικαςία επιλογισ 

που μερολθπτεί περιςςότερο προσ τα ικανότερα άτομα-λφςεισ, κα ωκιςει τθν διαδικαςία τθσ 

αναηιτθςθσ προσ τθν αποτελεςματικότερθ εκμετάλλευςθ των ιδθ υπαρχουςϊν λφςεων, ενϊ 

αντίκετα μια λιγότερο αυςτθρι διαδικαςία επιλογισ ωκεί τθν αναηιτθςθ προσ τθν εξερεφνθςθ 

μεγαλφτερου μζρουσ του χϊρου λφςθσ.  Εάν μια επιλογι μερολθπτεί υπζρ των ικανότερων 

λφςεων, εκμεταλλεφεται τθ γνϊςθ ότι θ δομι του παρόντοσ χρωμοςϊματοσ είναι καλι και ωσ εκ 

τοφτου όταν ηευγαρϊνεται με μια άλλθ λφςθ πικανϊσ κα παραχκεί ζνασ ικανόσ απόγονοσ, ο 

οποίοσ κα διατθριςει οριςμζνα από τα καλά γνωρίςματα. Εντοφτοισ, οι περιςςότεροι χϊροι 

λφςεων είναι κυματοειδοφσ μορφισ (undulating) και μποροφν να περιζχουν πολλά διαφορετικά 

τοπικά βζλτιςτα, ςτα οποία θ αναηιτθςθ μπορεί να παγιδευτεί εάν δοκεί υπερβολικι ζμφαςθ ςτθ 

λειτουργία τθσ εκμετάλλευςθσ [74]. Αφ' ετζρου, εάν θ διαδικαςία επιλογισ μερολθπτεί υπζρ των 

λιγότερων ικανϊν λφςεων (αν και ςπάνια εμφανίηεται αυτι θ περίπτωςθ κακϊσ παραβιάηει τθν 

αρχι τθσ επιβίωςθσ του καταλλθλότερου), τότε κεωρθτικά ευνοεί και τθν εξερεφνθςθ 

μεγαλφτερου μζρουσ του χϊρου λφςθσ δεδομζνου ότι οι πιο «αδφναμεσ» λφςεισ μποροφν να 

επιτρζψουν ςτον αλγόρικμο να αποφφγει τθν παγίδευςθ του ςε κάποιο τοπικό βζλτιςτο. Ωςτόςο, θ 

υπερβολικι ζμφαςθ ςτθν εξερεφνθςθ μπορεί να οδθγιςει ςε πιο χρονοβόρα αναηιτθςθ και 

πικανϊσ να απαιτιςει και πιο μακροχρόνια εξελικτικι διαδικαςία.   

Για να διατθρθκεί θ ιςορροπία μεταξφ τθσ εξερεφνθςθσ και τθσ εκμετάλλευςθσ των λφςεων, οι 

περιςςότεροι μθχανιςμοί επιλογισ προςπακοφν να αυξιςουν τον βακμό τυχαιότθτασ με τον οποίο 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Μετα-ευρετικζσ Σεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ 

60 

επιτυγχάνεται θ επιλογι ενόσ ατόμου, εξαςφαλίηοντασ ότι θ καταλλθλότερθ λφςθ δεν κα είναι θ 

μοναδικι αποκλειςτικι επιλογι και ότι ακόμα και θ πιο αδφνατθ λφςθ δεν κα αγνοείται πάντα. 

Εντοφτοισ, αυτι και μόνο θ ςυνκικθ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν είναι ικανοποιθτικι και 

οδθγεί ςυνικωσ ςε πρϊιμθ ςφγκλιςθ του πλθκυςμοφ. Σο φαινόμενο τθσ πρόωρθσ ςφγκλιςθσ 

παρουςιάηεται όταν πάρα πολφ νωρίσ ςτθν εξελικτικι διαδικαςία, θ αναηιτθςθ ςυγκλίνει  προσ τθ 

δομι μίασ ικανισ λφςθσ και τελικά όλεσ οι λφςεισ ςτον πλθκυςμό καταλιγουν να εμπεριζχουν 

αυτιν τθ ςυγκεκριμζνθ δομι. ΢υνικωσ, το φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται επειδι θ διαφορά 

μεταξφ των ικανϊν λφςεων και των ακατάλλθλων λφςεων είναι πάρα πολφ μεγάλθ [74].   

Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, οι διάφορεσ μεκοδολογίεσ επιλογισ 

περιλαμβάνουν και κάποια ςυνάρτθςθ αναγωγισ τθσ τιμισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, τθ 

΢υνάρτθςθ Καταλλθλότθτασ (Fitness Function). Ζτςι οι ςυναρτιςεισ αναγωγισ μετατρζπουν τθν 

ακατζργαςτθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε κατάλλθλθ τιμι, θ οποία ςυνικωσ 

αναφζρεται και ωσ τιμι καταλλθλότθτασ, με ςκοπό να κακοριςτεί πόςεσ φορζσ μπορεί να επιλεγεί 

κάκε άτομο για να αναπαραχκεί κακϊσ και το αν κα αντικαταςτακεί από κάποιον απόγονο ι όχι. 

Σζλοσ, πρζπει να τονιςτεί ότι θ δθμιουργία τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ δεν είναι μια απλι 

διαδικαςία δεδομζνου ότι υπάρχουν ςυνικωσ παράμετροι που διαφζρουν ανάλογα με τον 

εκάςτοτε χϊρο λφςθσ του υφιςτάμενου προβλιματοσ. 

Μζτρα απόδοςησ  μεθοδολογιϊν επιλογήσ  

 Πίεςθ Επιλογισ: Ωσ Πίεςθ Επιλογισ (Selection Pressure) [57] ορίηεται θ πικανότθτα 

επιλογισ του καλφτερου ατόμου ζναντι τθσ μζςθσ πικανότθτασ τθσ επιλογισ όλων των 

ατόμων. Σα άτομα, τα οποία κεωροφνται ικανότερα αναπαράγονται γενικά ςυχνότερα ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα αντικακιςτϊντασ ταυτόχρονα και τα χειρότερα ςτον πλθκυςμό. 

΢υνεπϊσ, υπάρχει θ πικανότθτα το καλφτερο άτομο να αναπαραγάγεται γρθγορότερα από 

τα αλλά άτομα, ζωσ ότου τα αντίγραφά του «καταλάβουν» εντελϊσ τον πλθκυςμό. Αυτι θ 

παρατιρθςθ οδιγθςε ςτον πρϊτο οριςμό τθσ πίεςθσ επιλογισ από τουσ Goldberg & Deb 

[75+. Ο χρόνοσ ανάλθψθσ (Takeover Time) τ* ορίηεται ωσ ο αρικμόσ των απαραιτιτων 

γενεϊν προκειμζνου να γεμίςει ο πλθκυςμόσ με αντίγραφα του καλφτερου ατόμου ςτο 

πλαίςιο τθσ δράςθσ των μεκοδολογιϊν επιλογισ. Θ πίεςθ επιλογισ είναι υψθλότερθ όςο ο 

χρόνοσ τ* είναι χαμθλόσ. Θ ζνταςθ επιλογισ S είναι άλλθ μία μζκοδοσ, που προςδιορίηει 

τθν πίεςθ επιλογισ. Εάν  είναι θ μζςθ ικανότθτα των µ ατόμων του πλθκυςμοφ πριν από 

τθν επιλογι και  είναι θ μζςθ ικανότθτα των λ απογόνων μετά από τθ διαδικαςία 

επιλογισ τότε θ ζνταςθ επιλογισ S μετρά τθν αφξθςθ τθσ μζςθσ ικανότθτασ των ατόμων 

ενόσ πλθκυςμοφ που κακορίηεται πριν και μετά από τθν επιλογι χρθςιμοποιϊντασ τθ 
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τυπικι απόκλιςθ  τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ του πλθκυςμοφ πριν από τθν 

επιλογι, θ οποία λαμβάνεται ωσ μονάδα μζτρου: 

                                                               (4.7) 

Οι οριςμοί που αναφζρκθκαν ανωτζρω είναι γενικοί και ιςχφουν ςε οποιαδιποτε τεχνικι 

επιλογισ. Χρθςιμοποιϊντασ υψθλι πίεςθ επιλογισ, υπάρχει υψθλόσ κίνδυνοσ πρόωρθσ 

ςφγκλιςθσ. Αυτι θ περίπτωςθ εμφανίηεται όταν αναπαράγεται ςυνεχϊσ ζνα μθ βζλτιςτο 

αλλά ικανότατο άτομο πιο γριγορα ςε ςχζςθ με άλλα και τελικά καταλαμβάνει τον 

πλθκυςμό.  Κατόπιν, θ εξερεφνθςθ του χϊρου λφςθσ κακίςταται τοπικι, δεδομζνου ότι 

περιορίηεται ςτθν γειτονικι περιοχι αυτοφ του ικανότατου ατόμου, με αποτζλεςμα να 

υφίςταται ο κίνδυνοσ να μθ προςεγγίςει ο αλγόρικμοσ το ολικό βζλτιςτο ςε περίπτωςθ 

που το ικανότατο  άτομο αντιςτοιχεί ςε κάποιο  τοπικό βζλτιςτο. 

 Μερολθψία:  Ωσ μερολθψία (Bias) ορίηεται θ απόλυτθ διαφορά μεταξφ τθσ πραγματικισ 

ικανότθτασ ενόσ ατόμου και τθσ αναμενόμενθσ πικανότθτασ αναπαραγωγισ του.  

 Εφροσ: Ωσ εφροσ (Spread) ορίηεται θ διαφορά μεταξφ του ελάχιςτου και του μζγιςτου 

αρικμοφ που μπορεί να επιλεχκεί ζνα άτομο προσ αναπαραγωγι.    

 Απϊλεια ποικιλομορφίασ: Ωσ απϊλεια τθσ ποικιλομορφίασ ορίηεται το  ποςοςτό των 

ατόμων ενόσ πλθκυςμοφ που δεν επιλζγεται κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ επιλογισ.  

Μποροφμε να διακρίνουμε δφο χαρακτθριςτικζσ κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ ομαδοποιοφνται οι 

διαδικαςίεσ επιλογισ. Θ πρϊτθ κατθγορία είναι αυτι τθσ αναλογικισ επιλογισ (Proportionate 

Selection) κατά τθν οποία θ επιλογι ενόσ ατόμου προσ αναπαραγωγι ι αντικατάςταςθ εξαρτάται 

αποκλειςτικά από τθν ςχζςθ τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ του ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ καταλλθλότθτασ 

του υπόλοιπου πλθκυςμοφ. Θ δεφτερθ κατθγορία είναι αυτι τθσ επιλογισ βάςει τθσ κατάταξθσ 

(Ordinal-Based Selection) κατά τθν οποία θ επιλογι ενόσ άτομου προσ αναπαραγωγι ι 

αντικατάςταςθ δεν εξαρτάται από τθν τιμι καταλλθλότθτασ  αλλά από τθν «τάξθ» (Rank) του 

ανάμεςα ςτον πλθκυςμό. Σο γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι θ πίεςθ επιλογισ είναι ανεξάρτθτθ από τθν 

κατανομι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ του πλθκυςμοφ, και βαςίηεται απλά ςτθν διάταξθ 

(ταξινόμθςθ) του πλθκυςμοφ [57, 74].   

Αναλογική Επιλογή (Proportional Selection)   

Θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία επιλογισ προτάκθκε αρχικά από τον J. Holland [62] ειδικά για τουσ 

ΓΑ και χρθςιμοποιείται μόνο ωσ διαδικαςία για τθν επιλογι ατόμων προσ αναπαραγωγι. Ο 

αναμενόμενοσ αρικμόσ επιλογισ ενόσ ατόμου  προσ αναπαραγωγι  είναι ανάλογοσ προσ τθν 

ικανότθτά του fi. Αυτό υπονοεί ζμμεςα ότι οι τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ πρζπει να 

είναι κετικζσ ςτθν περιοχι αναηιτθςθσ και ότι το πρόβλθμα προσ λφςθ αφορά μεγιςτοποίθςθ, 
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γεγονόσ το οποίο επιβάλλει μερικοφσ απλοφσ μεταςχθματιςμοφσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

προκειμζνου να ικανοποιοφνται αυτοί οι περιοριςμοί. Κεωρϊντασ ότι το μζγεκοσ  του πλθκυςμοφ 

είναι μ και ότι τα ςυνολικά άτομα που παράγονται από τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία επιλογισ είναι 

λ, μποροφμε τότε να εκφράςουμε το μζγεκοσ   ωσ εξισ: 

 (4.8) 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ Αναλογικισ επιλογισ ζχουν προτακεί διάφορεσ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ 

δειγματολθψίασ. Δφο από τισ πιο διαδεδομζνεσ οικογζνειεσ τεχνικϊν αποτελοφν θ μζκοδόσ τθσ 

ρουλζτασ και θ ςτοχαςτικι κακολικι δειγματολθψία. 

H μζκοδοσ τθσ εξαναγκαςμζνθσ ρουλζτασ (Roulette Wheel Selection) χαρακτθρίηεται από τθν 

υψθλι δειγματολθπτικι διαςπορά (διακφμανςθ) που παρουςιάηει. Θ μζκοδοσ προςομοιϊνει ζνα 

παίγνιο ρουλζτασ όπου αυτι είναι χωριςμζνθ ςε τόςα τμιματα όςα και τα άτομα του πλθκυςμοφ.  

Θ μζκοδοσ δεν είναι αμερόλθπτθ κακϊσ το μζγεκοσ κάκε τμιματοσ τθσ ρουλζτασ είναι ανάλογο 

τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ του κομματιοφ που αντιπροςωπεφει. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ θ ρουλζτα «γυρνά» και επιλζγεται το άτομο ςτο οποίο αντιςτοιχεί το τμιμα τθσ 

ρουλζτασ ςτο οποίο κα ςταματιςει θ «μπίλια».  Για τον κακοριςμό των κζςεων που κα ςταματιςει 

θ «μπίλια» χρθςιμοποιείται μια γεννιτρια δθμιουργίασ τυχαίων ομοιόμορφα κατανεμθμζνων 

αρικμϊν που αντιςτοιχοφν ςτα επιμζρουσ τμιματα τθσ ρουλζτασ.  ΢τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία 

επιλογισ υπάρχει θ πικανότθτα ζνα άτομο με υψθλι τιμι καταλλθλότθτασ να μθν επιλεχκεί προσ 

αναπαραγωγι και να ευνοθκοφν λιγότερα ικανά άτομα.  Για τθν ελαχιςτοποίθςθ τζτοιων 

περιπτϊςεων ςυςτινεται θ χρθςιμοποίθςθ μεγάλου πλθκυςμοφ.   

Θ ΢τοχαςτικι Κακολικι Δειγματολθψία (Stochastic Universal Sampling) παρουςιάηει μθδενικι 

μερολθψία και ελάχιςτο εφροσ.  Σα άτομα χαρτογραφοφνται ωσ  τμιματα μιασ γραμμισ, ζτςι ϊςτε 

το τμιμα που αντιςτοιχεί ςε ζνα άτομο να είναι ίςο με τθν τιμι τθσ καταλλθλότθτάσ του όπωσ 

ακριβϊσ ςτθν μζκοδο τθσ εξαναγκαςμζνθσ ρουλζτα. ΢τθ ςυνζχεια παράγεται ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ 

με αφετθρία τον οποίο δθμιουργείται μια λίςτα όπου κάκε τιμι ιςαπζχει από τθν προθγοφμενθ 

κατά τθν ποςότθτα  . Σελικά, επιλζγονται εκείνα το άτομα ςτα οποία 

τυχαίνει ςτο τμιμα ςτο οποίο ζχουν χαρτογραφθκεί να ανικει κάποια από τισ τιμζσ τθσ λίςτασ.  

΢τθν αναλογικι επιλογι μποροφμε να κζςουμε ωσ μζτρο τθσ πίεςθσ επιλογισ τον αναμενόμενο 

αρικμό επιλογϊν προσ αναπαραγωγι του ικανότερου ατόμου του πλθκυςμοφ , ο οποίοσ 

εκφράηεται ωσ ο λόγοσ τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ του ικανότερου ατόμου  προσ τθ μζςθ τιμι 

καταλλθλότθτασ του πλθκυςμοφ .  
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 (4.9) 

Εάν θ τιμι  ιςοφται με τθ μονάδα τότε όλα τα άτομα ζχουν τθν ίδια πικανότθτα να επιλεχκοφν, 

με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει πίεςθ επιλογισ. Θ παράμετροσ τθσ πίεςθσ επιλογισ είναι κρίςιμθσ 

ςθμαςίασ για τθ ςφγκλιςθ του αλγορίκμου προσ τθ βζλτιςτθ λφςθ. Όταν ξεκινάει θ προςομοίωςθ 

του ΓΑ και χρθςιμοποιείται θ αναλογικι επιλογι εγγενϊσ θ πίεςθ επιλογισ είναι υψθλι. Ωςτόςο, 

ακριβϊσ επειδι θ πίεςθ επιλογισ οδθγεί ςτθν επιλογι ατόμων με υψθλζσ τιμζσ καταλλθλότθτασ, 

μετά τθν εξζλιξθ μερικϊν γενεϊν οδθγοφμαςτε ςε πλθκυςμοφσ που θ τιμι τθσ καταλλθλότθτασ 

τουσ διαφζρει ελάχιςτα αφοφ προζρχονται από τουσ ίδιουσ προγόνουσ. Σο πρόβλθμα αυτό 

ελαττϊνει τθν πίεςθ επιλογισ ςτθν μονάδα με αποτζλεςμα να μθν μπορεί να ςυγκλίνει ο 

αλγόρικμοσ ςτο βζλτιςτο ακρότατο. Σο γεγονόσ αυτό μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τροποποίθςθ 

τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ για κάκε διαφορετικι γενεά. Ο πιο κοινόσ τρόποσ αναγωγισ τθσ 

τιμισ καταλλθλότθτασ ενόσ ατόμου πραγματοποιείται ςυνικωσ με γραμμικό μεταςχθματιςμό τθσ 

ωσ εξισ: 

                                                                                 (4.10) 

Όπου το α  λαμβάνει κετικι τιμι εάν επικυμείται αφξθςθ τθσ επιλεκτικισ πίεςθσ και αρνθτικι εάν 

επικυμείται μείωςθ. Θ τιμι αυτι παραμζνει ςτακερι για όλα τα άτομα μίασ γενεάσ. Θ πίεςθ 

επιλογισ γενικά ςυςτινεται να μθν είναι ιδιαίτερα υψθλι, κακϊσ μπορεί να επζλκει πρϊιμθ 

ςφγκλιςθ, αλλά οφτε και ιδιαίτερα χαμθλι ζτςι ϊςτε να μπορζςει ο αλγόρικμοσ να ςυγκλίνει προσ 

το βζλτιςτο, όταν το ανακαλφψει. Ζνασ ςυνικθσ τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ τιμισ του α 

περιγράφεται από τθν εξισ εξίςωςθ: 

 (4.11) 

Όπου   θ τιμι καταλλθλότθτασ του ικανότερου ατόμου,  θ μζςθ τιμι καταλλθλότθτασ του 

πλθκυςμοφ και  θ πίεςθ επιλογισ (ςυνικωσ επιλζγεται μία τιμι ~2). Εάν ο μεταςχθματιςμόσ  

οδθγιςει ςε αρνθτικζσ τιμζσ τότε, λόγω των περιοριςμϊν τθσ αναλογικισ επιλογισ, αυτά τα άτομα  

δεςμεφονται να ζχουν μθδενικι τιμι καταλλθλότθτασ ι κάποια πολφ μικρι κετικι τιμι εάν 

κζλουμε να ζχουν πικανότθτεσ επιλογισ. Σζλοσ, εκτόσ από το γραμμικό μεταςχθματιςμό αρκετά 

ςυχνόσ είναι και ο εκκετικόσ μεταςχθματιςμόσ όπου θ τιμι καταλλθλότθτασ υψϊνεται ςε 

κατάλλθλθ δφναμθ.  

Η επιλογή μζςω πρωταθλημάτων  

 H μεκοδολογία επιλογισ ατόμων προσ αναπαραγωγι μζςω διεξαγωγισ πρωτακλθμάτων 

(Tournament Selection) είναι μια από τισ ςυχνότερα χρθςιμοποιθμζνεσ μεκόδουσ κυρίωσ λόγω τθσ 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Μετα-ευρετικζσ Σεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ 

64 

απλότθτάσ τθσ. Μια ομάδα ατόμων επιλζγεται τυχαία από τον πλθκυςμό και τα μζλθ τθσ 

ςυγκρίνονται ςτθν ςυνζχεια το ζνα με το άλλο, ζτςι ϊςτε να επιλεχκεί  το καταλλθλότερο ωσ 

υποψιφιο προσ αναπαραγωγι. ΢υνικωσ, θ πιο χαρακτθριςτικι υλοποίθςθ αυτισ τθσ 

μεκοδολογίασ περιλαμβάνει τθν επιλογι μόνο δφο ατόμων προσ ςφγκριςθ. Ο κακοριςμόσ τθσ 

πίεςθσ επιλογισ ςτθν επιλογι μζςω πρωτακλθμάτων λειτουργεί με τθν ειςαγωγι ενόσ κατϊτατου 

ορίου αποδοχισ,  τ, κατά τθ διάρκεια τθσ επιλογισ. ΢ε κάκε πρωτάκλθμα παράγεται ζνασ τυχαίοσ 

αρικμόσ,  ρ (0 ≤ρ≤1) ο οποίοσ ςυγκρίνεται με το κατϊτερο όριο αποδοχισ  τ και εάν ιςχφει ότι ρ<τ 

επιλζγεται προσ αναπαραγωγι το καταλλθλότερο άτομο, αλλιϊσ επιλζγεται προσ αναπαραγωγι το 

πιο αδφνατο άτομο. ΢υνικωσ, θ τιμι του τ ορίηεται να ανικει  ςτο διάςτθμα .   

Η επιλογι βάςει κατάταξθσ  

Θ μεκοδολογία επιλογισ ατόμων βάςει κατάταξθσ (Rank Selection) ςτθρίηεται ςτθν ταξινόμθςθ των 

ατόμων με κριτιριο τισ τιμζσ τθσ αντικειμενικισ τουσ ςυνάρτθςθσ fi. Σα άτομα ταξινομοφνται  από 

το καλφτερο (πρϊτο) ςτο χειρότερο (τελευταίο). Θ τιμι τθσ καταλλθλότθτασ κάκε ατόμου  

εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο από τθν κζςθ του ατόμου ςτθ φκίνουςα κατάταξθ. Μια από τισ 

πιο ςυνθκιςμζνεσ ςυναρτιςεισ καταλλθλότθτασ που βαςίηονται ςτθν κατάταξθ ενόσ ατόμου είναι 

θ: 

 (4.12) 

όπου µ είναι ο αρικμόσ γονζων, το r  είναι θ τάξθ του ατόμου που εξετάηεται ςτον πλθκυςμό μετά 

τθν ταξινόμθςθ και ρ είναι ζνασ εκκζτθσ που εξαρτάται από τθν επικυμθτι τιμι τθσ πίεςθσ 

επιλογισ. Μετά από τθν ταξινόμθςθ και με βάςθ τον υπολογιςμό τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ μπορεί 

να εφαρμοςτεί θ αναλογικι επιλογι των ατόμων για αναπαραγωγι. ΢τθν επιλογι βάςει κατάταξθσ 

δεν υφίςτανται περιοριςμοί ωσ προσ το πρόςθμο τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ και ωσ εκ τοφτου είναι 

κατάλλθλθ τόςο για προβλιματα μεγιςτοποίθςθσ όςο και για προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ. 

Εντοφτοισ, δεν εξετάηει τθ ςθμαςία των διαφορϊν των τιμϊν τθσ καταλλθλότθτασ των ατόμων και 

ζτςι άτομα πολφ κακισ ποιότθτασ, αλλά που δεν είναι ςτθν τελευταία ςειρά τθσ κατάταξθσ  κα 

δφναται να παραμείνουν ςτον πλθκυςμό και να εξελιχτοφν. Επιπλζον, αυτι θ μζκοδοσ δεν απαιτεί 

τθν ακριβι γνϊςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, αλλά απλά να είναι δυνατι θ κατά φκίνουςα 

ταξινόμθςθ των ατόμων. Θ πίεςθ επιλογισ τθσ ςυγκεκριμζνθ μεκόδου μπορεί να περιγραφεί από 

τθν εξίςωςθ: 

                                                                                  (4.13) 
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4.2.3.2.4 Διαδικαςίεσ Αντικατάςταςθσ 

Αντικατάςταςη Γενεάσ 

Αυτόσ ο τφποσ αντικατάςταςθσ είναι ο απλοφςτεροσ, δεδομζνου ότι ο παραγόμενοσ πλθκυςμόσ 

τθσ γενεάσ g+1 αποτελείται από τουσ απόγονουσ και μόνο του πλθκυςμοφ τθσ γενεάσ g.  

Σταθερή Αντικατάςταςη 

Θ ςτακερι αντικατάςταςθ παράγει ζνα μικρό αρικμό απογόνων (ζναν ι δφο) ςε κάκε γενεά, και 

αντικακιςτά τον πιο αδφνατο (ι τουσ πιο αδφνατουσ) γονζα(-εισ) προκειμζνου να διαμορφϊςει τον 

πλθκυςμό τθσ επόμενθσ γενεάσ. Αυτι θ ςτρατθγικι είναι χριςιμθ ειδικά όταν θ βζλτιςτθ λφςθ 

βρίςκεται διεςπαρμζνθ ςε διάφορα άτομα, ι ενδεχομζνωσ ςε ολόκλθρο τον πλθκυςμό. Κατ' αυτό 

τον τρόπο, θ απϊλεια ενόσ μικροφ αρικμοφ ατόμων ςε κάκε γενεά δεν διαταράςςει τισ λφςεισ 

υπερβολικά, αλλά εξελίςςει τον πλθκυςμό βακμιαία προσ τθ λφςθ.  

Θ επιλογι των γονζων που κα αντικαταςτακοφν υπακοφει ςε διάφορα κριτιρια. Με τθν 

ομοιόμορφθ αντικατάςταςθ, οι γονείσ που κα αντικαταςτακοφν υποδεικνφονται τυχαία. Θ επιλογι 

μπορεί επίςθσ να εξαρτθκεί από τθν καταλλθλότθτα κάκε γονζα, όπου ςυνικωσ ο χειρότεροσ 

γονζασ αντικακίςταται, ι επιλζγεται ςτοχαςτικά, ςφμφωνα με μια κατανομι πικανότθτασ που 

εξαρτάται από τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ ι άλλα κριτιρια. 

Στρατηγικζσ Αντικατάςταςησ “(μ,λ)-ES” 

Θ ςυγκεκριμζνθ οικογζνεια μεκοδολογιϊν αντικατάςταςθσ περιλαμβάνει τθν δθμιουργία ενόσ 

προςωρινοφ πλθκυςμοφ g+1temp o οποίοσ αποτελείται από μ άτομα τθσ g γενεάσ και λ απογόνουσ.  

΢τθν ςυνζχεια επιλζγονται για να αποτελζςουν τον πλθκυςμό τθσ g+1 γενεάσ τα μ καλφτερα άτομα 

του προςωρινοφ πλθκυςμοφ.  

4.2.3.2.5 Τελεςτζσ Αναπαραγωγισ 

Για να μπορεί ο ΓΑ να δθμιουργιςει καλφτερα από τα ιδθ υπάρχοντα άτομα-λφςεισ, απαιτείται θ 

εφαρμογι ςτα επιλεχκζντα προσ αναπαραγωγι άτομα των τροποποιθτικϊν τελεςτϊν. Οι 

τροποποιθτικοί τελεςτζσ παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλομορφία αλλά μποροφν να ταξινομθκοφν ςε 

δφο κατθγορίεσ:   

1. ςτουσ τελεςτζσ διαςταφρωςθσ, οι οποίοι παράγουν ζνα ι περιςςότερουσ απογόνουσ 

από τουσ ςυνδυαςμοφσ δφο γονζων, και  

2. ςτουσ  τελεςτζσ μετάλλαξθσ, οι οποίοι τροποποιοφν ζνα άτομο για να δθμιουργιςουν 

τον απόγονό του.   
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Θ κατθγοριοποίθςθ αυτϊν των τελεςτϊν είναι βαςιςμζνθ ςτθν ζννοια τθσ βιολογικισ 

αναπαραγωγισ, με τθ διαφοροποίθςθ ότι ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ, που δεν γνωρίηει από 

βιολογικοφσ περιοριςμοφσ, μπορεί να γενικεφςει τθν ζννοια τθσ αναπαραγωγισ και να εφαρμόςει 

ςυνδυαςμοφσ περιςςότερων των δφο γονζων, ενδεχομζνωσ και το ςυνδυαςμό ολόκλθρου του 

πλθκυςμοφ.    

Θ μζκοδοσ ςφμφωνα με τθν οποία ζνα άτομο τροποποιείται για να ςχθματίςει ζναν απόγονο, 

εξαρτάται πολφ από τθ δομι του. Εάν π.χ. επιδιϊκεται να λυκεί ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ ςε 

ζνα ςυνεχζσ διάςτθμα, (μια περιοχι  του Rn), θ εκ των προτζρων άριςτθ δομι, θ οποία κα είναι 

επαρκισ να αντιπροςωπεφςει τθ δομι του ατόμου, κα είναι ζνα διάνυςμα  του Rn. Αντίςτοιχα κα 

πρζπει να αναπτυχτεί και ο τελεςτισ διαςταφρωςθσ δυο διανυςμάτων του R
n , ζτςι ϊςτε να 

δθμιουργθκεί ζνα ζγκυρο νζο διάνυςμα Rn ωσ απόγονοσ. Γενικά είναι αδφνατο να ςχεδιαςτοφν 

κακολικοί τελεςτζσ τροποποίθςθσ που κα λειτουργοφν το ίδιο αποτελεςματικά, ανεξάρτθτα από το 

υπό εξζταςθ πρόβλθμα.  

Διαςταφρωςη   

Ο τελεςτισ διαςταφρωςθσ χρθςιμοποιεί δφο γονείσ για να παράγει ζνα ι δφο απογόνουσ. Ο 

τελεςτισ είναι γενικά ςτοχαςτικόσ, ωσ εκ τοφτου θ επαναλαμβανόμενθ διαςταφρωςθ του ίδιου 

ηεφγουσ των γονζων δίνει διαφορετικοφσ απογόνουσ. Δεδομζνου ότι οι διαςταυρϊςεισ των 

εξελικτικϊν αλγορίκμων δεν υπόκεινται ςτουσ βιολογικοφσ περιοριςμοφσ, περιςςότεροι από δφο 

γονείσ, ςτθν ακραία περίπτωςθ ο πλιρθσ πλθκυςμόσ, μποροφν να ςυμμετζχουν ταυτόχρονα ςτθν 

αναπαραγωγι και  τθ δθμιουργία απογόνων  [76].   

Ο τελεςτισ διαςταφρωςθσ γενικά παρουςιάηει τισ  ακόλουκεσ ιδιότθτεσ:   

 Θ διαςταφρωςθ δφο όμοιων  γονζων κα παράγει απόγονο ίδιο με τουσ γονείσ.   

 Δυο γονείσ που βρίςκονται ςχετικά κοντά ςτον χϊρο λφςθσ κα παράγουν απόγονουσ 

επίςθσ, κοντά ςε αυτοφσ.  

Όταν διαςταυρϊνονται δυο άτομα υψθλισ καταλλθλότθτασ που αντιπροςωπεφουν όμωσ ακρότατα 

τα οποία απζχουν ςτο χϊρο λφςθσ δεν αναμζνεται να δϊςουν καλισ ποιότθτασ απογόνουσ (βλ. 

΢χιμα 4-4). Ωσ «κανατθφόρα» (Lethal) [57] χαρακτθρίηεται μια διαςταφρωςθ που παράγει ζναν ι 

περιςςότερουσ απογόνουσ που παρουςιάηουν καταλλθλότθτα κατϊτερθ των γονιϊν τουσ. Μια 

λφςθ με ζνα πικανϊσ υψθλό ποςοςτό κανατθφόρων διαςταυρϊςεων ςυνίςταται ςτο ηευγάρωμα 

ατόμων που μοιάηουν. Ο απλοφςτεροσ τρόποσ υλοποίθςθσ αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ο κακοριςμόσ 

τθσ απόςταςθσ μεταξφ των δυο επιλεχκζντων ατόμων τα οποία κα διαςταυρωκοφν μόνο εφόςον θ 

απόςταςθ αυτι είναι χαμθλότερθ από ζνα ανϊτερο όριο rc το οποίο αποκαλείται ςυνικωσ ακτίνα 

περιοριςμοφ.  
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Εάν θ ακτίνα περιοριςμοφ είναι μικρι, το ποςοςτό κανατθφόρων διαςταυρϊςεων μειϊνεται 

ςθμαντικά. Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ είναι να επιλεχκεί ο πρϊτοσ γονζασ από τον τελεςτι 

επιλογισ, και ςτθ ςυνζχεια εάν υπάρχουν άτομα ςτθ γειτονιά του, να επιλεχκεί ζνα από αυτά ωσ ο 

δεφτεροσ γονζασ. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ πάντωσ, εάν το rc είναι πάρα πολφ μικρό, μειϊνεται 

ςθμαντικά θ ικανότθτα του αλγορίκμου να εξερευνιςει το χϊρο λφςθσ με αποτζλεςμα τθν πρόωρθ 

ςφγκλιςθ. Σο γεγονόσ αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο ςτθν ζναρξθ τθσ εξζλιξθσ όταν θ 

διαςταφρωςθ δφο «απομακρυςμζνων» ατόμων είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να ερευνθκοφν 

νζοι τομείσ του χϊρου λφςθσ που περιζχουν ενδεχομζνωσ κάποια βζλτιςτα ακρότατα. Για τθν 

ελάττωςθ τθσ επίδραςθσ αυτοφ του φαινομζνου προτείνεται ςυνικωσ θ χρθςιμοποίθςθ κάποιασ 

τιμισ rc  θ οποία μειϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ εξζλιξθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετάλλαξη  

Ο τελεςτισ μετάλλαξθσ [57] τροποποιεί ζνα άτομο με τυχαίο τρόπο για να παράγει ζνα καινοφριο 

απόγονο ο οποίοσ κα αντικαταςτιςει ςτον πλθκυςμό το γονζα του. Για τουσ ΓΑ, θ μετάλλαξθ 

κεωρείται ωσ δευτερεφων τελεςτισ, που ςτοχεφει ςτθ διατιρθςθ μιασ ελάχιςτθσ ποικιλομορφίασ 

ςτον πλθκυςμό, και τθν οποία ο τελεςτισ τθσ διαςταφρωςθσ δεν μπορεί να εξαςφαλίςει. Οι 

περιςςότερεσ από τισ τεχνικζσ μετάλλαξθσ τροποποιοφν ζνα άτομο κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε το 

αποτζλεςμα του μεταςχθματιςμοφ να δθμιουργεί ζνα άτομο το οποίο δεν διαφζρει πολφ από τον 

γονζα του. Κατ' αυτό τον τρόπο, ο τελεςτισ εκτελεί ςτθν ουςία τυχαία τοπικι αναηιτθςθ ςτο χϊρο 

λφςθσ του γονζα που μεταλλάςςει. Θ μετάλλαξθ μπορεί να βελτιϊςει αρκετά τθν ποιότθτα των 

λφςεων όταν το μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ γειτνιάηει γφρω από το βζλτιςτο ακρότατο, ςε 

αντίκεςθ με τον τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ που χάνει τθν ικανότθτα εξερεφνθςθσ ςε τζτοιεσ 

περιπτϊςεισ. Πράγματι, τα άτομα που βρίςκονται κοντά ςτο ίδιο ακρότατο ςυνικωσ προζρχονται 

Σχόμα 4-4 Διαςταϑρωςη ατϐμων υψηλόσ καταλληλϐτητασ. 
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από κοινοφσ γονείσ λόγω τθσ εκλεκτικισ πίεςθσ, και περιζχουν ςυνικωσ τθν ίδια δομι ςυνεπϊσ δεν 

μποροφν να τροποποιθκοφν από τον τελεςτι διαςταφρωςθσ. Αφ' ετζρου, εάν ανικουν ςε 

διαφορετικά ακρότατα το αποτζλεςμα τθσ διαςταφρωςθσ δθμιουργεί απογόνουσ χαμθλισ 

καταλλθλότθτασ. Αντίκετα, θ τοπικι τυχαία αναηιτθςθ μζςω τθσ εφαρμογισ του τελεςτι 

μετάλλαξθσ προςδίδει κάποια πικανότθτα ςε κάκε άτομο να πλθςιάςει προσ το βζλτιςτο ακρότατο.  

΢υμπεραςματικά, θ εφαρμογι του τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςυντιρθςθ 

τθσ ποικιλομορφίασ του πλθκυςμοφ, αφοφ είναι χριςιμοσ για τθν αποδοτικι εξερεφνθςθ του 

χϊρου λφςθσ. Ο τελεςτισ αυτόσ μπορεί να αντιςτακμίςει τισ αρνθτικζσ παρενζργειεσ μιασ ιςχυρισ 

πίεςθσ επιλογισ και γενικά όλων των φαινομζνων που τείνουν να μειϊςουν τθ διαςπορά των 

λφςεων ενόσ πλθκυςμοφ.  Εάν το ποςοςτό μετάλλαξθσ είναι υψθλό και, επιπλζον, θ εφαρμογι του 

τελεςτι μετάλλαξθσ είναι εντατικι, τότε θ εξζλιξθ των ατόμων ςτον πλθκυςμό είναι ιςοδφναμθ με 

τυχαία αναηιτθςθ ςτο χϊρο λφςθσ, και ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ κα απαιτιςει υπερβολικό χρόνο 

μζχρι να ςυγκλίνει.   

 

4.2.3.2.6 Κριτιρια τερματιςμοφ τθσ προςομοίωςθσ 

Τπάρχουν διάφορα είδθ κριτθρίων τερματιςμοφ προκειμζνου θ προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ  του 

γενετικοφ αλγορίκμου να λάβει τζλοσ. Μερικά από τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα είναι τα εξισ 

[57]: 

 Μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν εξζλιξθσ: Θ προςομοίωςθ ςταματάει όταν ζνασ ςυγκεκριμζνοσ 

αρικμόσ γενεϊν εξελιχκεί. 

 Μζγιςτοσ χρόνοσ εξζλιξθσ: Θ προςομοίωςθ ολοκλθρϊνεται μετά από ζνα ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα. Εάν ο μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν εξζλιξθσ ζχει επιτευχκεί πριν από το 

τζλοσ του μζγιςτου χρόνου εξζλιξθσ θ προςομοίωςθ λαμβάνει τζλοσ. 

 Καμία αλλαγι ςτθν τιμι καταλλθλότθτασ: Θ προςομοίωςθ ολοκλθρϊνεται εάν δεν υπάρχει 

μεταβολι ςτθν τιμι καταλλθλότθτασ του ικανότερου ατόμου για ζναν οριςμζνο αρικμό 

γενεϊν. Εάν ο μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν εξζλιξθσ ζχει ςυμπλθρωκεί πριν ξεπεραςτεί ο 

μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν χωρίσ αλλαγι ςτθν τιμι καταλλθλότθτασ  του ικανότερου ατόμου 

τότε θ προςομοίωςθ λαμβάνει επίςθσ τζλοσ. 

 Όριο αδρανοφσ χρόνου: Θ προςομοίωςθ ολοκλθρϊνεται εάν δεν υπάρχει βελτίωςθ ςε 

όρουσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα το οποίο 

ςυνικωσ εκφράηεται ςε δευτερόλεπτα.      
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4.2.4 Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ 

4.2.4.1 Περιγραφή Προςομοιωμζνησ Ανόπτηςησ 

Θ μζκοδοσ τθσ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ *52, 56, 57] προτάκθκε το 1982 από τρεισ ερευνθτζσ 

τθσ ΛΒΜ (S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt , M.P Vecchi) ωσ μια νζα επαναλθπτικι μζκοδοσ θ οποία 

παρουςιάηει τθ δυνατότθτα να μθν παγιδεφεται ςε τοπικά ακρότατα κατά τθν αναηιτθςθ τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθσ. Θ μζκοδοσ εμπνεφςτθκε από τθν αναλογία που παρουςιάηουν μερικά φυςικά 

φαινόμενα με το χϊρο λφςθσ απαιτθτικϊν ςυνδυαςτικϊν προβλθμάτων. ΢υγκεκριμζνα, για τθν 

τροποποίθςθ τθσ φυςικισ κατάςταςθσ ενόσ υλικοφ, οι επιςτιμονεσ ζχουν ςτθ διάκεςθ τουσ μια 

ελεγχόμενθ παράμετρο, τθ κερμοκραςία. Ζτςι, θ τεχνικι τθσ Ανόπτθςθσ ςυνίςταται αρχικά ςτθν 

κζρμανςθ ενόσ υλικοφ προκειμζνου να μεταδοκοφν ςε αυτό υψθλά ποςά ενζργειασ. Κατόπιν, το 

υλικό ψφχεται ςταδιακά όπου ςε κάκε ςτάδιο αφιερϊνεται επαρκισ χρόνοσ ψφξθσ. Εάν θ μείωςθ 

ςτθ κερμοκραςία είναι πάρα πολφ ταχεία, μπορεί να προκλθκοφν ατζλειεσ οι οποίεσ κα 

χρειαςτοφν τοπικι κζρμανςθ εκ νζου προκειμζνου να διορκωκοφν. Αυτι θ ςτρατθγικι τθσ 

ελεγχόμενθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ μεταςχθματίηει το υλικό ςε μορφι κρφςταλλου ςτερεάσ 

κατάςταςθσ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν κατάςταςθ ελάχιςτθσ ενζργειασ. Θ αντίκετθ ςτρατθγικι 

είναι αυτι τθσ βαφισ (Quenching), θ οποία ςυνίςταται ςτθν ταχεία μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

υλικοφ και οδθγεί ςτο μεταςχθματιςμό του υλικοφ ςε άμορφθ δομι, αςτακοφσ κατάςταςθσ και θ 

οποία αντιςτοιχεί ςε ζνα τοπικό ελάχιςτο τθσ ενζργειασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 4-5 Σχηματικό αναπαρϊςταςη φυςικόσ ανϐπτηςησ  [57]. 
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Θ ιδζα να χρθςιμοποιθκεί θ τεχνικι τθσ ανόπτθςθσ και να εφαρμοςτεί ςε προβλιματα 

βελτιςτοποίθςθσ οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ τθσ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ (ΠΑ) θ οποία 

ςυνίςταται ςε γενικζσ γραμμζσ ςτθν ειςαγωγι μιασ κατάλλθλθσ παραμζτρου ελζγχου (θ οποία και 

διαδραματίηει το ρόλο τθσ κερμοκραςίασ) κατά τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Θ "κερμοκραςία" του ςυςτιματοσ που βελτιςτοποιείται πρζπει να ζχει τθν ίδια επίδραςθ όπωσ και 

θ κερμοκραςία του φυςικοφ ςυςτιματοσ. Κατά αυτόν τον τρόπο πρζπει να ρυκμίηει τον αρικμό 

των καταςτάςεων-λφςεων που μπορεί να λάβει το πρόβλθμα κακϊσ και να οδθγεί προσ το ολικό 

βζλτιςτο, εάν θ κερμοκραςία μειϊνεται βακμιαία κατά τρόπο αργό και ελεγχόμενο ι προσ ζνα 

τοπικό ελάχιςτο εάν θ κερμοκραςία ελαττϊνεται απότομα (όπωσ ςτθν τεχνικι βαφισ). Θ 

ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ μπορεί να κωρθκεί ωσ παραλλαγι τθσ ευρετικισ μεκόδου τθσ Σοπικισ 

Αναηιτθςθσ  (ΣΑ – local search) κατά τθν οποία εξερευνείται ζνα υποςφνολο όλων των εφικτϊν 

λφςεων ενόσ προβλιματοσ μεταπθδϊντασ επαναλθπτικά από μια εφικτι λφςθ ςε μια γειτονικι 

λφςθ. Για τα προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ θ κλαςςικι μορφι του αλγορίκμου τθσ ΣΑ αντιςτοιχεί 

ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ζρευνασ προσ λφςεισ θ οποίεσ πάντα βελτιϊνουν τθν ποιότθτα τθσ λφςθσ. Ωσ 

αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ είναι θ πρϊιμθ παγίδευςθ του αλγόρικμου ςε τοπικά βζλτιςτα 

παρά ςτο ολικό. Παρόλο που ζχουν προτακεί τρόποι αντιμετϊπιςθσ αυτοφ του φαινομζνου θ 

μζκοδοσ τθσ ΣΑ παραμζνει ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθν αρχικι λφςθ με τθν οποία τροφοδοτείται. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινομζνου ο αλγόρικμοσ τθσ ΠΑ αποδζχεται κάκε νζα λφςθ θ 

οποία καταλιγει ςε βελτίωςθ τθσ ποιότθτάσ τθσ αλλά μπορεί να αποδεχτεί με κάποια πικανότθτα 

και μια λφςθ θ οποία καταλιγει ςε υποβιβαςμό τθσ ποιότθτασ. ΢κοπόσ αυτισ τθσ λειτουργίασ είναι 

να παραςχεκεί θ δυνατότθτα ςτον αλγόρικμο να μπορεί να εξζρχεται από τα τοπικά βζλτιςτα και 

να κατευκφνεται θ ζρευνα προσ το ολικό βζλτιςτο ανεξάρτθτα και από το ςθμείο/λφςθ εκκίνθςθ. Θ 

πικανότθτα αποδοχισ μίασ νζασ λφςθσ θ οποία να υποβιβάηει τθν ποιότθτα τθσ μζχρι τότε 

βζλτιςτθσ βαςίηεται ςτο κερμοδυναμικό νόμο ο οποίοσ ορίηει ότι θ πικανότθτα ςε μια 

κερμοκραςία  να υπάρξει αφξθςθ τθσ ενζργειασ μεγζκουσ  είναι: 

 
                                                     (4.14)       

 
Όπου   είναι θ φυςικι ςτακερά Boltzmann. 

4.2.4.2 Γενική δομή Προςομοιωμζνησ Ανόπτηςησ 

Θ γενικι δομι του αλγόρικμοφ τθσ ΠΑ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα ροισ του ΢χιματοσ 4-6. 
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Θ βελτιςτοποίθςθ με χριςθ τθσ ΠΑ αρχίηει με τθ δθμιουργία μιασ αρχικισ λφςθσ και τον 

υπολογιςμό ι τθν  ειςαγωγι από τον χριςτθ τθσ αρχικισ τιμισ τθσ παραμζτρου τθσ κερμοκραςίασ. 

Σα επόμενα ςτάδια αποτελοφνται από δφο εμφωλευμζνεσ δομζσ επανάλθψθσ. Θ εξωτερικι δομι 

επανάλθψθσ χρθςιμοποιείται ςτθν ουςία για τον ζλεγχο τθσ παραμζτρου τθσ κερμοκραςίασ. Θ 

εςωτερικι επανάλθψθ δθμιουργεί Ν διαδοχικζσ νζεσ λφςεισ ςε κάκε τιμι τθσ παραμζτρου τθσ 

κερμοκραςίασ. Κάκε μια από τισ νζεσ λφςεισ ςυγκρίνεται ωσ προσ τθν προθγοφμενθ. Εάν θ 

ποιότθτα τθσ νζασ λφςθσ είναι καλφτερθ από τθν προθγοφμενθ τότε θ νζα λφςθ γίνεται αποδεκτι 

και θ παλαιά απορρίπτεται. Εάν θ ποιότθτα τθσ νζασ λφςθσ είναι χειρότερθ από τθν προθγοφμενθ 

τότε δθμιουργείται ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνοσ ςτο (0, 1). Αν αυτόσ ο 

τυχαίοσ αρικμόσ είναι μικρότεροσ από το κριτιριο Metropolis τότε θ νζα λφςθ γίνεται αποδεκτι 

παρόλο που είναι χειρότερθ από τθν προθγοφμενθ, ενϊ ςε κάκε άλλθ περίπτωςθ θ νζα λφςθ 

τελικά απορρίπτεται. ΢τθν ουςία ο εςωτερικόσ βρόχοσ (ο οποίοσ μπορεί να περιγραφεί ωσ 

Μαρκοβιανι αλυςίδα [77]) εκτελεί μια προςομοίωςθ Metropolis Monte Carlo [78, 79] ςε κάκε τιμι 

τθσ κερμοκραςίασ. Θ προςομοίωςθ Metropolis Monte Carlo είναι μια τεχνικι τυχαιοποίθςθσ 

(Randomization Technique) θ οποία χρθςιμοποιείται για τθ βελτιςτοποίθςθ μιασ ςτοχαςτικισ 

διαδικαςίασ με τυχαία δειγματολθψία του χϊρου λφςθσ. 

Κατά τθν εκκίνθςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ με χριςθ τθσ ΠΑ εκτελείται θ διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ Metropolis Monte Carlo ςε μια αρχικι υψθλι κερμοκραςία. Αυτό πρακτικά 

Σχόμα 4-6 Διϊγραμμα ροόσ Προςομοιωμϋνησ Ανϐπτηςησ. 
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ςθμαίνει ότι ζνα ςχετικά μεγάλο ποςοςτό των τυχαίων βθμάτων που οδθγοφν ςε υποβάκμιςθ τθσ 

ποιότθτασ τθσ λφςθσ γίνονται αποδεκτά με ςχετικά μεγάλθ πικανότθτα. Μετά από ζναν 

ικανοποιθτικό αρικμό  βθμάτων Monte Carlo, θ παράμετροσ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται και 

επαναλαμβάνεται θ προςομοίωςθ Metropolis Monte Carlo ςτθ νζα κερμοκραςία. Αυτι θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου θ παράμετροσ τθσ κερμοκραςίασ λάβει τθν τελικι τθσ τιμι. 

Όταν θ κερμοκραςία τείνει προσ το μθδζν, ο αλγόρικμοσ ςυγκλίνει προσ το απόλυτο ελάχιςτο τθσ 

ενζργειασ. ΢τθν πράξθ, θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται όταν το ςφςτθμα είναι ςε κατάςταςθ 

ελάχιςτθσ ενζργειασ το οποίο ςθμαίνει ότι είτε θ κερμοκραςία ζλαβε τθν τιμι μθδζν ι δεν ζγιναν 

αποδεκτζσ άλλεσ μεταβολζσ που προκαλοφν αφξθςθ τθσ ενζργειασ (δθλ. τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ) 

κατά τθ διάρκεια μιασ προςομοίωςθσ Metropolis Monte Carlo.   

Κατ’ αναλογία με τθ φυςικι ανόπτθςθ λοιπόν, θ Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ χρθςιμοποιεί τισ εξισ 

παραμζτρουσ ελζγχου [56] :  

 Συνάρτηςη Κόςτουσ: Αποτελεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ θ οποία 

αξιολογεί τθν καταλλθλότθτα μιασ λφςθσ ωσ βζλτιςτθσ. 

 Τελεςτήσ Κίνηςησ: Αποτελεί ςτθν ουςία τθν γεννιτρια των τυχαίων μεταβολϊν ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ δομισ τθσ λφςθσ ενόσ προβλιματοσ προκειμζνου να δθμιουργοφνται νζεσ 

λφςεισ.  

 Θερμοκραςία: Αποτελεί παράμετρο ελζγχου ανάλογθ με τθ κερμοκραςία ςτθ φυςικι 

διαδικαςία τθσ ανόπτθςθσ των ςτερεϊν. Αυτι θ τεχνθτι παράμετροσ ενεργεί ωσ πθγι 

ςτοχαςτικότθτασ, ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ παγίδευςθ του αλγόρικμου ςε τοπικά 

βζλτιςτα. Αντιπροςωπεφει ςτθν ουςία το όριο αποδοχισ μίασ λφςθσ θ οποία κρίνεται 

χειρότερθ ςε όρουσ καταλλθλότθτασ ςε ςχζςθ με τθν υπάρχουςα.    

 Πρόγραμμα Ψφξησ:  Σο πρόγραμμα ψφξθσ κεωρείται ωσ θ πιο ςθμαντικι λειτουργία τθσ 

ΠΑ. Σο πρόγραμμα ψφξθσ κα πρζπει να παρζχει τθν αρχικι κερμοκραςία, μαηί με τουσ 

κανόνεσ οι οποίοι ελζγχουν το πόςο και το πότε κα μειωκεί θ κερμοκραςία, κακϊσ και το 

κριτιριο με το οποίο προςδιορίηονται οι ςυνκικεσ που κα πρζπει να τθροφνται 

προκειμζνου να τερματιςτεί θ προςομοίωςθ. ΢τθν ουςία προςδιορίηει τθν ταχφτθτα ψφξθσ 

με τθν οποία επιδιϊκεται θ τροποποίθςθ τθσ δομισ ενόσ προβλιματοσ από μια αςτακι 

κατάςταςθ (που αντιπροςωπεφει ακατάλλθλεσ λφςεισ) προσ μια πιο ςτακερι δομι (που 

αντιπροςωπεφει πιο κατάλλθλεσ λφςεισ).  

Σα προγράμματα ψφξθσ μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, αυτι των 

ςτατικϊν προγραμμάτων και αυτι των δυναμικϊν. Ωσ ςτατικά προγράμματα ψφξθσ 

κεωροφνται αυτά τα οποία μειϊνουν τθν τιμι τθσ παραμζτρου τθσ κερμοκραςίασ κατά 

τρόπο προαποφαςιςμζνο, αγνοϊντασ τθν δυναμικι ςυμπεριφορά πολλϊν προβλθμάτων. 
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Αντίκετα τα δυναμικά προγράμματα ψφξθσ χρθςιμοποιοφν ςτατιςτικζσ τεχνικζσ ανάλυςθσ 

προκειμζνου να ελζγχουν τθ μείωςθ τθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ. ΢τθ ςυνζχεια 

αναφζρονται οι πιο ςυνικεισ ςυναρτιςεισ μείωςθσ τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου τθσ 

κερμοκραςίασ  που απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία.  

 Γεωμετρικι ςυνάρτθςθ μείωςθσ [77]: Μςωσ θ ςυνθκζςτερθ ςυνάρτθςθ μείωςθσ θ 

οποία απαντάται ςτισ εφαρμογζσ ΠΑ. ΢φμφωνα με αυτι τθν ςυνάρτθςθ θ τιμι τθσ 

κερμοκραςίασ για τθν n-οςτι Μαρκοβιανι αλυςίδα (δθλ. τθν n-οςτι εςωτερικι 

δομι επανάλθψθσ) προκφπτει από τον πολλαπλαςιαςμό τθσ προθγοφμενθσ τιμισ 

τθσ με ζναν ςτακερό αρικμό α μικρότερο τθσ μονάδασ. Σο εφροσ των τιμϊν που 

προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία για τον αρικμό α κυμαίνονται μεταξφ 0,8 και 0,99.    

                                                 (4.15) 

 ΢υνάρτθςθ μείωςθσ των Lundy & Mees [77]: Επίςθσ, μια από τισ πιο ευρζωσ 

διαδεδομζνεσ ςυναρτιςεισ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ είναι θ ςυνάρτθςθ των 

Lundy & Mees, θ οποία εκτελεί μόνο εςωτερικι επανάλθψθ ςε κάκε τιμι τθσ 

κερμοκραςίασ, μειϊνοντασ τθν πάρα πολφ αργά. H τιμι τθσ παραμζτρου β είναι 

ςυνικωσ πολφ μικρι.  

                                         (4.16) 

 ΢υνάρτθςθ μείωςθσ των Press et al. [80]: Ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με το πλικοσ των μειϊςεων που ζχει υποςτεί 

ιδθ. Ζτςι οι Press et al. προτείνουν τθν αναδρομικι ςχζςθ: 

                                    (4.17) 

όπου ο μζγιςτοσ επιτρεπόμενοσ αρικμόσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ και 

ςτακερά, με τυπικζσ τιμζσ 1, 2 ι 4 (μεγάλεσ τιμζσ του απαιτοφν περιςςότερεσ 

επαναλιψεισ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ)  

 Λογαρικμικι ςυνάρτθςθ μείωςθ [77]: ΢φμφωνα με αυτι τθν ςυνάρτθςθ θ τιμι τθσ 

κερμοκραςίασ για τθν n-οςτι Μαρκοβιανι αλυςίδα προκφπτει ωσ εξισ:  

                                            (4.18) 

 Πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ μείωςθσ Aarts & Van Laarhoven [81, 82]: Σο δυναμικό 

πρόγραμμα ψφξθσ που προτάκθκε από τουσ Aarts & Van Laarhoven περιλαμβάνει 

μια πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ οποίασ θ τελικι 

κατανομι προςεγγίηει τθν κατανομι τθσ ςτάςιμθσ κατανομισ για κάκε εςωτερικι 

επανάλθψθ ( ) θ οποία περιγράφεται ωσ Μαρκοβιανι αλυςίδα. Για τον 

υπολογιςμό τθσ ςυνάρτθςθσ μείωςθσ απαιτείται για κάκε εςωτερικι επανάλθψθ θ 
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διατιρθςθ των τιμϊν τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ( ) κάκε λφςθσ που 

εξετάηεται. ΢τθ ςυνζχεια υπολογίηονται θ μζςθ τιμι και θ διακφμανςθ ωσ εξισ: 

                                                       (4.19) 

                                               (4.20) 

Θ ςυνάρτθςθ μείωςθσ τελικά ζχει ωσ εξισ: 

 

                                              

(4.21) 

 

όπου με δ ςυμβολίηεται θ παράμετροσ απόςταςθσ θ οποία ςτθν ουςία προςδιορίηει 

τθν προςπάκεια που κα απαιτθκεί προκειμζνου να πλθςιάςει ο αλγόρικμοσ το ολικό 

βζλτιςτο.  

 ΢υνάρτθςθ μείωςθσ των Dougherty & Marryot [83]: Θ ςτρατθγικι που προτείνουν οι 

Dougherty & Marryot κεωρεί μεταβαλλόμενο τον ρυκμό μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ, 

ο οποίοσ εξαρτάται από τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του εφικτοφ χϊρου: 

                            (4.22) 

όπου  θ τυπικι απόκλιςθ του δείγματοσ λφςεων που ζχουν εξεταςτεί ςτθν 

τρζχουςα Μαρκοβιανι αλυςίδα ( , και β παράμετροσ κλίμακασ, εξαρτϊμενθ 

από το πεδίο τιμϊν τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Θ ελάχιςτθ τιμι 0,5 εξαςφαλίηει 

ζναν επαρκϊσ βραδφ ρυκμό μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ κατά τα αρχικά βιματα.   

Θ επιλογι τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ είναι εξίςου ςθμαντικι απόφαςθ για ζνα αποδοτικό 

πρόγραμμα ψφξθσ. ΢τα αρχικά ςτάδια εφαρμογισ του αλγορίκμου θ παράμετροσ τθσ 

κερμοκραςίασ κα πρζπει να ζχει αρκετά υψθλι τιμι, ζτςι ϊςτε να υπάρχει μεγάλθ 

πικανότθτα αποδοχισ λφςεων χειρότερθσ ποιότθτασ. Ωςτόςο, αν θ τιμι αυτι γίνει 

υπερβολικά μεγάλθ, θ μζκοδοσ τθσ ΠΑ κακίςταται αναποτελεςματικι, εξαιτίασ τόςο τθσ 

βραδφτερθσ ςφγκλιςθσ αλλά και επειδι θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ μεταπίπτει ςε 

τυχαίο περίπατο (random walk). Αντίκετα, αν θ αρχικι κερμοκραςία είναι χαμθλι, υπάρχει 

αυξθμζνθ πικανότθτα εγκλωβιςμοφ ςε κάποιο τοπικό ακρότατο. Οι Kirkpatrick et al. [52] 

πρότειναν ζναν απλό τρόπο εφρεςθσ κατάλλθλθσ αρχικισ κερμοκραςίασ, βάςει τθσ 

επικυμθτισ πικανότθτασ επιλογισ μθ βζλτιςτων λφςεων ( ). Αρχικά τίκεται μια πολφ 

υψθλι τιμι κερμοκραςίασ και ζπειτα από τθν εκτζλεςθ οριςμζνων προκαταρκτικϊν 

βθμάτων εκτιμάται θ μζςθ αφξθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Ζτςι θ αρχικι 

κερμοκραςία προκφπτει ωσ εξισ: 

                                                                   (4.23) 
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Οι Aarts & Van Laarhoven [82] πρότειναν ζναν εναλλακτικό τρόπο υπολογιςμοφ τθσ 

αρχικισ κερμοκραςίασ. O υπολογιςμόσ τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ απαιτεί τθν 

δοκιμαςτικι δθμιουργία ενόσ προκακοριςμζνου αρικμοφ λφςεων και καταγραφι των 

τιμϊν τθσ αντικειμενικισ τουσ ςυνάρτθςθσ. Θ παράμετροσ τθσ κερμοκραςίασ κα πρζπει 

να ζχει αρκετά υψθλι τιμι, ζτςι ϊςτε να αποδζχεται χειρότερεσ λφςεισ με πικανότθτα : 

 
(4.24) 

όπου  είναι θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για τθν λφςθ ,  το πλικοσ των 

λφςεων οι οποίεσ προκαλοφν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ,  το πλικοσ τον λφςεων οι 

οποίεσ προκαλοφν χειροτζρευςθ τθσ ποιότθτασ και  είναι θ μζςθ άνοδοσ τθσ τιμισ 

τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε  λφςεισ. Δθμιουργϊντασ λοιπόν ζνα 

προκακοριςμζνο αρικμό λφςεων και δεχόμενοι και όλεσ τισ λφςεισ που υποβιβάηουν τθν 

ποιότθτα δφναται να υπολογιςτεί θ αρχικι κερμοκραςία για αρχικό ποςοςτό αποδοχισ  

ωσ εξισ: 

 (4.25) 

 Κριτήριο αποδοχήσ Metropolis:  Όπωσ επιςθμάνκθκε θ ΠΑ είναι μζκοδοσ κατάλλθλθ για 

προβλιματα όπου το επικυμθτό ολικό βζλτιςτο βρίςκεται ανάμεςα ςε πολλά, φτωχότερα 

(ςε όρουσ καταλλθλότθτασ), τοπικά βζλτιςτα. Κατά ςυνζπεια θ μζκοδοσ πρζπει να είναι 

ικανι να αποφεφγει τθν παγίδευςι τθσ ςτα εκάςτοτε τοπικά βζλτιςτα. Προκειμζνου να 

επιτευχκεί ο προθγοφμενοσ αναφερκείσ ςτόχοσ θ μζκοδοσ δεν δζχεται μόνο μεταβολζσ οι 

οποίεσ βελτιϊνουν τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, αλλά επιτρζπει και κινιςεισ οι 

οποίεσ υποβακμίηουν τθν τιμι τθσ με πικανότθτα 

 
(4.15) 

όπου ΔC είναι θ διαφορά τθσ τιμισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ υποψιφιασ λφςθσ 

από τθν ιδθ υπάρχουςα και Τ είναι θ παράμετροσ τθσ κερμοκραςίασ. Κατά ςυνζπεια μια 

υποψθφία νζα λφςθ γίνεται αποδεκτι, εάν ζχει τθν ίδια ι μικρότερθ αντικειμενικι αξία ςε 

ςχζςθ με τθν ιδθ υπάρχουςα. Ακόμα και εάν θ νζα λφςθ προκαλεί αφξθςθ ςτο κόςτοσ του 

ςυςτιματοσ, κρίνεται για τθν καταλλθλότθτά τθσ ςτοχαςτικά  ςφμφωνα με τθν πικανότθτα  

P(ΔC) και  γίνεται αποδεκτι εάν ζνασ τυχαία παραχκείσ αρικμόσ  που ανικει ςτο διάςτθμα 

(0,1), είναι μικρότεροσ ι ίςοσ τθσ πικανότθτασ P(ΔC).  
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Βελτιςτοποίθςθ Προςανατολιςμοφ Καταςκευισ 

5. Βελτιςτοποίθςθ Προςανατολιςμοφ Καταςκευισ 

5.1 Αναςκόπθςθ Βιβλιογραφίασ 

Σο πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου, 

λαμβάνοντασ υπόψθ ζνα ςφνολο καταςκευαςτικϊν περιοριςμϊν ι απαιτιςεων, αναφζρεται 

ςυνικωσ ωσ το πρόβλθμα προςανατολιςμοφ και ζχει προςελκφςει το ενδιαφζρον πολλϊν 

ερευνθτϊν *84-88+. Οι προτεινόμενεσ μεκοδολογίεσ για τθν επίλυςθ του ςυγκεκριμζνου 

προβλιματοσ οι οποίεσ απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςφμφωνα 

με τρία βαςικά χαρακτθριςτικά:  

i. τα κριτιρια που υιοκετοφνται προκειμζνου να αξιολογιςουν ζναν τυχαίο προςανατολιςμό 

καταςκευισ, 

ii. τθ μζκοδο που υιοκετείται για τον κακοριςμό του χϊρου λφςθσ, δθλαδι, το ποιοί και 

πόςοι προςανατολιςμοί κα αξιολογθκοφν, και 

iii. τθ μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ που υιοκετείται προκειμζνου να αναηθτθκεί ο πλζον 

κατάλλθλοσ/βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ καταςκευισ.  
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Σα κριτιρια που υιοκετοφνται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία, προκειμζνου να αποτελζςουν το μζςο 

αξιολόγθςθσ τθσ καταλλθλότθτασ ενόσ προςανατολιςμοφ καταςκευισ, ποικίλλουν λόγω των 

διαφορετικϊν προςεγγίςεων που ακολουκοφν πολλοί ερευνθτζσ κακϊσ επίςθσ και λόγω των 

διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ εκάςτοτε τεχνολογίασ ΢Κ που εξετάηεται. Σα προτεινόμενα 

κριτιρια μποροφν να ταξινομθκοφν κατά προςζγγιςθ ςε δφο ομάδεσ: α) ςε εκείνα που αποτελοφν 

εκτιμιτριεσ του χρόνου και του κόςτουσ παραγωγισ, και β) ςε εκείνα που ςχετίηονται με τθν 

ποιότθτα και τθν ακρίβεια των παραγόμενων αντικειμζνων.  

Θ πιο διαδεδομζνθ εκτιμιτρια του χρόνου παραγωγισ κακϊσ και του αντίςτοιχου κόςτουσ που 

απαντάται ςτθν βιβλιογραφία αποτελεί ο απαραίτθτοσ αρικμόσ διατομϊν (layers)[37, 89-94] από 

τισ οποίεσ αποτελείται ζνα αντικείμενο ι το ιςοδφναμο κριτιριο του φψουσ του αντικειμζνου *94-

96], κεωρϊντασ ότι το πάχοσ ςτρϊματοσ είναι ςτακερό. Για τισ τεχνολογίεσ ΢Κ οι οποίεσ απαιτοφν 

τθ χρθςιμοποίθςθ δομϊν υποςτιριξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ, ο κατ' εκτίμθςθ 

υπολογιςμόσ του όγκου των δομϊν υποςτιριξθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί επίςθσ ωσ εκτιμιτρια του 

χρόνου και του κόςτουσ παραγωγισ *84, 94]. Σα προαναφερκζντα κριτιρια είναι απλζσ εκτιμιτριεσ 

του πραγματικοφ χρόνου και κόςτουσ παραγωγισ και ωσ εκ τοφτου, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τθν πραγματοποίθςθ άμεςων ςυγκρίςεων μεταξφ των διαφορετικϊν υποψθφίων 

προςανατολιςμϊν, αλλά ζχουν μικρι χρθςιμότθτα όταν υφίςτανται περιοριςμοί ςε όρουσ χρόνου 

και δαπανϊν. Για αυτόν ακριβϊσ τον λόγο, ςε πολλζσ μελζτεσ, υιοκετείται ωσ κριτιριο αξιολόγθςθσ 

ο εκτιμϊμενοσ πραγματικόσ  χρόνοσ καταςκευισ και το αντίςτοιχο κόςτοσ, με βάςθ αναλυτικά 

μοντζλα πρόβλεψθσ *87, 94, 97-99+. Θ εκτίμθςθ του χρόνου των μετα-παραςκευαςτικϊν εργαςιϊν 

αποτελεί ακόμα ζνα ςθμαντικό παράγοντα που επθρεάηει το κόςτοσ παραγωγισ και ο οποίοσ 

επθρεάηεται άμεςα από τθν επιλογι προςανατολιςμοφ. Για το λόγο αυτό, ζχει και τοφτο κεωρθκεί 

επίςθσ ωσ κριτιριο για τθν επιλογι προςανατολιςμοφ *93+. Σζλοσ, θ ζκταςθ των μετα-

παραςκευαςτικϊν εργαςιϊν που απαιτοφνται ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί ςε προθγοφμενεσ 

μελζτεσ μζςω του υπολογιςμοφ  του ςυνολικοφ εμβαδοφ των επιφανειϊν των αντικειμζνων που 

παρουςιάηουν το φαινόμενο τθσ κλίμακασ ι/και υπολείμματα τθσ δομισ υποςτιριξθσ  *91, 94, 95, 

100].  

Όςον αφορά τθν ποιότθτα και τθν ακρίβεια των αντικειμζνων που παράγονται με τισ τεχνολογίεσ 

΢Κ, ο παράγοντασ τθσ ποιότθτασ των επιφανειϊν αποτελεί το πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο 

κριτιριο. ΢αν εκτιμιτριεσ τθσ ποιότθτασ επιφάνειασ ενόσ αντικειμζνου, ζχουν προτακεί διάφορα 

κριτιρια όπωσ θ εκτιμϊμενθ μζςθ τραχφτθτα *37, 92, 97+, θ ςτακμιςμζνθ μζςθ τραχφτθτα 

επιφάνειασ *98, 99+, και το ςυνολικό εμβαδό των επιφανειϊν όπου θ εκτιμϊμενθ τραχφτθτα 

αναμζνεται να ξεπεράςει μια προκακοριςμζνθ τιμι-όριο *101+. Επιπρόςκετα, ςυχνά απαντϊνται 
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ςτθ βιβλιογραφία διάφορα κριτιρια τα οποία ςχετίηονται με γνωςτζσ πθγζσ διαςταςιολογικϊν 

ςφαλμάτων όπωσ το ογκομετρικό λάκοσ [102, 103+, ι το φαινόμενο κλίμακασ *89, 91, 100+, και, 

ιδιαιτζρα για τθν μζκοδο τθσ ΢τερεολικογραφίασ το φαινόμενο του «κλειςτοφ όγκου» (closed 

volume)[104+. ΢τθν προςπάκεια να βελτιωκεί θ ποιότθτα τθσ επιφάνειασ των αντικειμζνων που 

παράγονται με τθν χριςθ τεχνολογιϊν ΢Κ και να μειωκοφν τα λάκθ τα οποία ςχετίηονται με τθν 

παραγωγικι διαδικαςία (π.χ., λάκθ τεμαχιςμοφ) για δεδομζνο προςανατολιςμό, ζχει προτακεί ςε 

πολλζσ μελζτεσ θ υιοκζτθςθ τθσ μεκόδου του προςαρμοςτικοφ τεμαχιςμοφ (Adaptive Slicing) [90, 

92, 97, 99+. Ο προςαρμοςτικόσ τεμαχιςμόσ είναι πράγματι πολφ ελκυςτικόσ όταν εξετάηεται υπό το 

πρίςμα τθσ παραγωγισ ενόσ μόνο αντικειμζνου ι παρτίδασ ιδίων αντικειμζνων. Εντοφτοισ, 

κεωρείται αδφνατο ι ςχεδόν αδφνατο να εφαρμοςτεί ςτθν περίπτωςθ τθσ εξατομικευμζνθσ 

παραγωγισ διαφορετικϊν ι όμοιων αντικειμζνων, μια πρακτικι θ οποία παρατθρείται ςυχνά ςτισ 

περιςςότερεσ τεχνολογίεσ ΢Κ και θ οποία αποτελεί και το ανταγωνιςτικό τουσ πλεονζκτθμα. Σο 

πρόβλθμα προςανατολιςμοφ μπορεί να ςυςχετιςτεί επίςθσ με το πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ όπου ο 

κφριοσ ςτόχοσ είναι θ καλφτερθ δυνατι χριςθ του χϊρου τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ τθσ 

μθχανισ ΢Κ. ΢ε αυτό το πλαίςιο, το ποςοςτό του χϊρου τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ που 

καταλαμβάνεται από αντικείμενα προσ παραγωγι ι εναλλακτικά ο αρικμόσ των αντικειμζνων που 

τοποκετοφνται ςτθν πλατφόρμα προσ καταςκευι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρόςκετο κριτιριό 

για τθν επιλογι του προςανατολιςμοφ του κάκε αντικειμζνου που είναι μζροσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

παρτίδασ παραγωγισ *96, 105+. Άλλα κριτιρια τα οποία προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία ωσ δείκτεσ 

τθσ ποιότθτασ των παραγόμενων αντικειμζνων είναι θ ςτακερότθτα τθσ δομισ του αντικειμζνου 

κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ του *90, 91+, και θ εκτιμϊμενθ μθχανικι αντοχι *106].   

Θ επιλογι τθσ προςζγγιςθσ βελτιςτοποίθςθσ του προςανατολιςμοφ καταςκευισ ποικίλλει επίςθσ 

ςθμαντικά ανάλογα με τθ μζκοδο κακοριςμοφ των υποψθφίων λφςεων δθλαδι του χϊρου λφςθσ, 

κακϊσ επίςθσ και ανάλογα με τθν μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ. Θ προςζγγιςθ που απαντάται 

ςυχνότερα ςτθ βιβλιογραφία περιλαμβάνει τον κακοριςμό ενόσ περιοριςμζνου ςυνόλου «καλϊν» 

υποψθφίων προςανατολιςμϊν χρθςιμοποιϊντασ ωσ αναφορά για τουσ υποψθφίουσ 

προςανατολιςμοφσ τισ επίπεδεσ επιφάνειεσ του αντικειμζνου ι του αντίςτοιχου «Κυρτοφ 

Περιβλιματοσ» (Convex Hull) [37, 95, 98-100+. Κατά τρόπο παρόμοιο, ζνα ςφνολο υποψθφίων 

προςανατολιςμϊν μπορεί να κακοριςτεί μζςω του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ των βαςικϊν 

μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν (features) και των επιφανειϊν του αντικειμζνου *87+. Θ μζκοδοσ 

τθσ βθματικισ περιςτροφισ του αντικειμζνου γφρω από κακοριςμζνουσ από τον χριςτθ άξονεσ ι 

γφρω από τουσ άξονεσ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τθσ μθχανισ ζχει προτακεί επίςθσ ωσ 

μζκοδοσ για τθν δθμιουργία υποψθφίων προςανατολιςμϊν *89, 91, 102, 103+. Αυτι θ μζκοδοσ αν 

και επιτρζπει τθν εξερεφνθςθ μεγαλφτερου αρικμοφ υποψθφίων προςανατολιςμϊν ανάλογα με το 
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βιμα περιςτροφισ, κακιςτά τθν εξαντλθτικι αξιολόγθςθ όλων των υποψθφίων λφςεων 

υπολογιςτικά ακριβι. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτισ ακριβϊσ τθσ αδυναμίασ και για να ερευνθκεί 

όςο το δυνατόν  μεγαλφτερο μζροσ του χϊρου λφςθσ ςε εφλογο υπολογιςτικά χρόνο, προτάκθκε ςε 

διάφορεσ εργαςίεσ θ χριςθ των εξελικτικϊν τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ [92, 93, 97, 101].   

Σο πρόβλθμα προςανατολιςμοφ είναι, εξ οριςμοφ, ζνα πολυκριτθριακό πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ με αντικρουόμενουσ ςτόχουσ-κριτιρια. Μια διαιςκθτικι προςζγγιςθ για τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ των αντικρουόμενων ςτόχων είναι θ ταξινόμθςθ των κριτθρίων 

ςφμφωνα με τθ ςθμαςία τουσ και ζπειτα θ αξιολόγθςι τουσ ςυμφϊνα με τθ βαρφτθτα τουσ [37]. 

Για τθ βελτιςτοποίθςθ με τθ χριςθ ενόσ και μοναδικοφ κριτθρίου, όπωσ το φψοσ των αντικείμενων 

προσ παραγωγι ι το μζςο φψοσ οδόντωςθσ, ζχουν προτακεί μια πλθκϊρα αλγορίκμων ςε 

προθγοφμενεσ μελζτεσ *95, 100, 101]. Σζλοσ, για τθν ταυτόχρονθ αξιολόγθςθ όλων των 

αντικρουόμενων  παραγόντων, ζχουν υιοκετθκεί μεκοδολογίεσ όπωσ θ ςτακμιςμζνθ 

πολυκριτθριακι μζκοδοσ αξιολόγθςθσ *87, 90, 93, 97, 98+, θ μζκοδοσ TOPSIS [99+, κακϊσ επίςθσ 

και θ πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ μζςω μετα-ευρετικϊν  τεχνικϊν [92].   

5.2 Ανάπτυξθ Συςτιματοσ Βελτιςτοποίθςθσ Προςανατολιςμοφ Καταςκευισ 

Θ πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ επιλογισ του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ καταςκευισ ενόσ 

αντικειμζνου με χριςθ τεχνολογιϊν ΢Κ, κακϊσ και θ ποικιλομορφία των μεκόδων που ζχουν 

προτακεί για τθν επίλυςι του ζχουν οδθγιςει ςτθ δθμιουργία διαφορετικϊν προςεγγίςεων. Οι 

περιςςότερεσ από αυτζσ είτε αντιμετωπίηουν αποτελεςματικά μεμονωμζνα τμιματα του 

προβλιματοσ είτε ςτθρίηονται ςε μεγάλο βακμό ςτθν εμπειρία του χριςτθ-χειριςτι. Τπάρχει, 

επομζνωσ θ ανάγκθ δθμιουργίασ ενόσ ενιαίου πλαιςίου το οποίο κα ενςωματϊνει όλα τα 

χαρακτθριςτικά τα οποία περιγράφουν τθν πολυκριτθριακι φφςθ του προβλιματοσ [29, 84] και το 

οποίο κα δφναται να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά από χριςτεσ με ελάχιςτθ εμπειρία.  

Θ παροφςα διατριβι είναι εςτιαςμζνθ ςτθν ΢τερεολικογραφία ςαν μζκοδο ΢Κ. Για τθν ανάπτυξθ 

του προτεινόμενου πλαιςίου εξετάηονται κζματα που αφοροφν ςε δφο ανεξάρτθτεσ ςυνιςτϊςεσ. Θ 

πρϊτθ ςυνιςτϊςα αφορά ςτον εντοπιςμό όλων των παραμζτρων που ζχουν επιπτϊςεισ ςτο 

βζλτιςτο τθσ λφςθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου προςανατολιςμοφ καταςκευισ προκειμζνου να 

αναπτυχκεί μια αξιόπιςτθ μζκοδοσ κρίςθσ τθσ ποιότθτάσ του. Θ δεφτερθ ςυνιςτϊςα αφορά ςτθν 

ανάπτυξθ καταλλιλων και αποτελεςματικϊν μεκόδων  εξερεφνθςθσ του χϊρου λφςθσ, οι οποίεσ 

δεν απαιτοφν τθν ανάμιξθ του χριςτθ αλλά και δεν περιορίηουν τθν εξερεφνθςθ τουσ ςε ζνα μικρό 

αρικμό υποψθφίων λφςεων, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ περιςςότερεσ από τισ προθγοφμενα 

αναπτυχκείςεσ μεκόδουσ και που παρατζκθκαν ςφντομα ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Οι 
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διαδικαςίεσ αυτζσ αναλαμβάνουν τθν ανακάλυψθ βζλτιςτων προςανατολιςμϊν με διαφανι τρόπο 

από τον χριςτθ, ο οποίοσ εμπλζκεται μόνο ςτθν φάςθ τθσ λιψθσ απόφαςθσ περί του ποια από τισ 

τελικά διακζςιμεσ «βζλτιςτεσ λφςεισ» κα είναι προτιμθτζα. Θ ςυμμετοχι του χριςτθ ςτθ 

διαδικαςία λιψθσ απόφαςθσ πραγματοποιείται είτε ςτθν αρχι τθσ διαδικαςίασ (a priori 

προςζγγιςθ), όπου και καλείται να εκφράςει εκ των προτζρων  τισ καταςκευαςτικζσ του επικυμίεσ 

προκειμζνου θ αναηιτθςθ βζλτιςτων λφςεων να ςυμφωνεί με τισ επικυμίεσ του, είτε ςτο τζλοσ (a 

posteriori προςζγγιςθ) όπου καλείται να επιλζξει τθν τελικι λφςθ ανάμεςα ςε ζνα ςφνολο 

προτεινόμενων βζλτιςτων λφςεων.        

Όπωσ προαναφζρκθκε ωσ βελτιςτοποίθςθ κεωρείται θ διαδικαςία εφρεςθσ μιασ ι περιςςότερων 

λφςεων που αντιςτοιχοφν ςτθν ελαχιςτοποίθςθ ι τθ μεγιςτοποίθςθ  μιασ ι και περιςςότερων 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ικανοποιϊντασ όλουσ τουσ ενδεχόμενουσ περιοριςμοφσ. Ζνα 

μονοκριτθριακό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ περιλαμβάνει μια μοναδικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, 

θ οποία οδθγεί ςυνικωσ και ςτθν εφρεςθ μιασ μοναδικισ λφςθσ που αποκαλείται και βζλτιςτθ 

λφςθ. Αφ' ετζρου, ζνα πολυκριτθριακό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ εξετάηει ταυτόχρονα, πολλαπλά 

και ςυνικωσ αντικρουόμενα αντικειμενικά κριτιρια. ΢υνεπϊσ, ζνα πολυκριτθριακό πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ (Multiobjective Optimization Problem) μοντελοποιείται ςυνικωσ ωσ εξισ:   

Ελαχιςτοποίθςθ    όπου                               (5.1) 

εκφράηοντασ το γεγονόσ ότι κζλουμε, ιδανικά, μια μοναδικι λφςθ  θ οποία να ελαχιςτοποιεί κάκε 

μια από τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ. Αυτζσ οι ςυναρτιςεισ μποροφν να ζχουν αντικρουόμενο 

χαρακτιρα, υπό τθν ζννοια ότι μια λφςθ θ οποία βελτιςτοποιεί π.χ. τθν ςυνάρτθςθ , μπορεί να 

απζχει αρκετά από τα βζλτιςτα των υπόλοιπων αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Κάκε λφςθ  

καλείται ςυχνά «διάνυςμα απόφαςθσ» (ενϊ το αντίςτοιχο καλείται χϊροσ λφςεων), δεδομζνου 

ότι οι τιμζσ του διανφςματοσ  περιγράφουν πικανζσ αποφάςεισ για τθν επίλυςθ τθσ προβλιματοσ. 

Γνωρίηοντασ ότι θ ποιότθτα μιασ λφςθσ δεν μπορεί πλζον να χαρακτθριςτεί από μια διακριτι τιμι, 

αλλά από το ςφνολο των τιμϊν του διανφςματοσ τθσ μορφισ   

(διάνυςμα αντικειμενικϊν τιμϊν) κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μια νζα μορφι αξιολόγθςθσ τθσ 

ςχζςθσ μεταξφ δφο υποψθφίων λφςεων. Θ ςχζςθ αυτι προζρχεται από τον οριςμό των «μθ 

κυριαρχοφμενων λφςεων» (non-dominated solutions) κατά Παρζτο *107, 108, 109]. ΢το πλαίςιο 

αυτό ορίηεται ότι μια λφςθ  είναι καλφτερθ από μια λφςθ εάν το διάνυςμα των αντικειμενικϊν 

τιμϊν τθσ  υπερτερεί τουλάχιςτον ςε ζνα κριτιριο ςε ςχζςθ με το διάνυςμα των αντικειμενικϊν 

τιμϊν τθσ  και δεν υςτερεί ςε όλα τα υπόλοιπα κριτιρια. Ιτοι (για πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ): 

 για κάκε                                                (5.2) 
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για τουλάχιςτον ζνα j                                                  (5.3) 

Θ ςχζςθ αυτι περιγράφεται και με τον όρο κυριαρχία (dominance), όπου και λζμε ότι θ λφςθ 

κυριαρχεί επί τθσ λφςθσ . ΢τθν περίπτωςθ όπου το διάνυςμα των αντικειμενικϊν τιμϊν τθσ  

υπερτερεί ςε κάποια από τα κριτιρια ςε ςχζςθ με το διάνυςμα των αντικειμενικϊν τιμϊν τθσ   

και υςτερεί ςε κάποια άλλα, τότε οι λφςεισ  και  χαρακτθρίηονται ωσ «μθ κυριαρχοφμενεσ» 

λφςεισ.  

Ζχοντασ ζνα ςφνολο λφςεων για ζνα πολυκριτθριακό πρόβλθμα (όπωσ ο τρζχων πλθκυςμόσ των 

λφςεων κατά τθ διάρκεια ενόσ μετα-ευρετικοφ αλγορίκμου), γνωρίηουμε ότι κάποιεσ από αυτζσ κα 

«κυριαρχοφνται» από τισ υπόλοιπεσ. Εκείνεσ οι λφςεισ, ςτο δεδομζνο ςφνολο, οι οποίεσ 

χαρακτθρίηονται ωσ «μθ κυριαρχοφμενεσ» αποτελοφν το ςφνολο κατά Παρζτο. Σο ςφνολο κατά 

Παρζτο μπορεί να περιλαμβάνει μια μόνο λφςθ μζχρι και του ςυνόλου όλων των λφςεων.  Σο 

ςφνολο κατά Παρζτο όταν εκφράηεται με τθ μορφι του διανφςματοσ των αντικειμενικϊν τιμϊν 

καλείται και μζτωπο κατά Παρζτο (ι μθ κυριαρχοφμενο μζτωπο) *107]. ΢υνικωσ, θ βζλτιςτθ λφςθ 

ςε ζνα πραγματικό πολυκριτθριακό πρόβλθμα από-τελείται από ζνα τζτοιο ςφνολο, το οποίο 

περιζχει περιςςότερεσ από μία λφςεισ. Οποιοδιποτε μοναδικό ςθμείο ςτο μζτωπο κατά Παρζτο 

καλείται και ωσ βζλτιςτθ λφςθ κατά Παρζτο. Για το ςφνολο των ζξι λφςεων που παρουςιάηονται 

ςτο ΢χιμα 5-1 υπάρχουν τρεισ μθ κυριαρχοφμενεσ λφςεισ ι αλλιϊσ τρεισ βζλτιςτεσ λφςεισ κατά 

Παρζτο. Μια βαςικι ιδιότθτα των βζλτιςτων λφςεων κατά Παρζτο αποτελεί το γεγονόσ ότι δεν 

είναι ςυνικωσ μόνο οι λφςεισ που αποτελοφν βζλτιςτα για κάκε ξεχωριςτι αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ, δεδομζνου ότι ςυνικωσ δεν ελαχιςτοποιείται κάκε ζνα από τα κριτιρια ξεχωριςτά. 

Εντοφτοισ, αντιπροςωπεφουν ζναν «ςυμβιβαςμό» μεταξφ των αντικειμενικϊν κριτθρίων, ζτςι ϊςτε 

κάκε λφςθ που βελτιϊνει ζνα κριτιριο να ςυνοδεφεται και από υποβάκμιςι ενόσ ι περιςςοτζρων 

άλλων  κριτθρίων (βλ. ΢χιμα 5-1). Θ ιδιότθτα του ςυμβιβαςμοφ οδθγεί ςτθν επικυμία τθσ εφρεςθσ 

όςο το δυνατόν περιςςότερων ςθμείων που ανικουν ςτο μζτωπο προκειμζνου να καταςτεί 

αντικειμενικι θ τελικι επιλογι μεταξφ τουσ.  

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-1 Σχηματικό αναπαρϊςταςη  μη κυριαρχοϑμενων λϑςεων κατϊ Παρϋτο [5.26]. 
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΢αφϊσ ςτο μζτωπο κατά Παρζτο περιζχονται και οι λφςεισ οι οποίεσ πραγματικά ελαχιςτοποιοφν 

τθν αντικειμενικι τιμι ενόσ κριτιριου. Μάλιςτα το διάνυςμα που περιζχει τισ ελάχιςτεσ 

αντικειμενικζσ τιμζσ όλων των κριτθρίων αποτελεί χριςιμο ςθμείο αναφοράσ ςτθν πολυκριτθριακι 

βελτιςτοποίθςθ, και είναι γνωςτό ωσ το «ιδανικό ςημείο». Ομοίωσ, υπάρχει το αποκαλοφμενο 

«ςημείο ναδίρ» το οποίο κεωρθτικά αντιπροςωπεφει το διάνυςμα των χειρότερων τιμϊν για όλα 

τα κριτιρια [110]. Οι ζννοιεσ αυτζσ παρουςιάηονται γραφικά ςτο ΢χιμα 5-2 όπου παρουςιάηονται 

το μζτωπα κατά Παρζτο δυο προβλθμάτων ελαχιςτοποίθςθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

Οι άςπροι κφκλοι αντιπροςωπεφουν τισ βζλτιςτεσ λφςεισ κατά Παρζτο, για ζνα πρόβλθμα 

ελαχιςτοποίθςθσ με δφο κριτιρια. Σο άςπρο τετράγωνο  περιγράφει το ιδανικό ςθμείο το οποίο 

ςτθν ουςία αποτελεί μια λφςθ που δεν μποροφμε πραγματικά να επιτφχουμε ςε αυτό το 

πρόβλθμα, αλλά παρουςιάηει τθ κεωρθτικι καλφτερθ λφςθ για κάκε κριτιριο χωριςτά. 

Παρατθροφμε ότι το μζτωπο τείνει προσ το ιδανικό του ςθμείο, γεγονόσ το οποίο χαρακτθρίηει ζνα 

μζτωπο ωσ κυρτό (convex) [108]. Εναλλακτικά, το μζτωπο ςε μερικά προβλιματα μπορεί να 

επιδείξει και αςυνεχι, μθ κυρτι ςυμπεριφορά όπωσ πχ ςυμβαίνει με το μζτωπο που 

αντιπροςωπεφεται από τουσ μαφρουσ κφκλουσ ςτο ΢χιμα 5-2 .Σζλοσ, το μαφρο ςθμείο αποτελεί το 

«ςθμείο ναδίρ» για το κυρτό μζτωπο. 

5.2.1 Κατθγοριοποίθςθ μεκοδολογιϊν δθμιουργίασ μετϊπου κατά Παρζτο 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό ςτθν περίπτωςθ των πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων, δεν υπάρχει 

ςυνικωσ μια μόνο βζλτιςτθ λφςθ, αλλά ζνα ςφνολο εναλλακτικϊν καλϊν ι αλλιϊσ μθ-

κυριαρχοφμενων λφςεων. Ωςτόςο, παρά τθν φπαρξθ των πολλαπλϊν βζλτιςτων λφςεων κατά 

Παρζτο, ςτθν πράξθ, ςυνικωσ μόνο μια από αυτζσ τισ λφςεισ πρόκειται να επιλεχτεί. Κατά 

ςυνζπεια, ςε ςχζςθ με τα μονοκριτιριακα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ, ςτθν πολυκριτθριακι 

Σχόμα 5-2  Σχηματικό αναπαρϊςταςη κυρτοϑ & μη κυρτοϑ μετώπου κατϊ Παρϋτο [5.29]. 
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βελτιςτοποίθςθ, περιλαμβάνονται δφο τουλάχιςτον εξίςου ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ. Θ πρϊτθ 

διαδικαςία αφορά τθν εφρεςθ των βζλτιςτων λφςεων κατά Παρζτο (ςυνικωσ μζςω μιασ 

υπολογιςτικισ διαδικαςίασ) ενϊ θ δεφτερθ αφορά τθ διαδικαςία τθσ  λιψθσ απόφαςθσ περί του 

ποια λφςθ τελικά κα επιλεχτεί ωσ προτιμθτζα. Θ επιλογι αυτι απαιτεί να παραςχεκοφν ωσ 

πλθροφορία οι προτιμιςεισ του ατόμου  που είναι επιφορτιςμζνο με τθ λιψθ τθσ τελικισ 

απόφαςθσ (Decision Maker).   

Παραδοςιακά, ςτθν πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςυνδυαςτικά 

μακθματικζσ τεχνικζσ προγραμματιςμοφ και λιψθσ αποφάςεων, οποφ ο απϊτεροσ ρόλοσ  τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ αφορά τθν εφρεςθ μιασ τελικισ λφςθσ θ οποία ικανοποιεί τισ προτιμιςεισ του 

ατόμου που αντιμετωπίηει το πρόβλθμα. Σο εναλλακτικό ςενάριο αφορά τθν δθμιουργία μιασ 

διαλογικισ διαδικαςίασ προκειμζνου να ευρεκεί μια προτιμϊμενθ λφςθ. Σα άτομο που αφορά το 

πρόβλθμα ςυμμετζχει ενεργά ςε αυτιν τθν διαδικαςία, ιδιαίτερα ςτο ςτάδιο τθσ λιψθσ 

αποφάςεων. Θ λιψθ απόφαςθσ που αφορά τθν επιλογι μεταξφ των εναλλακτικϊν λφςεων που 

ανακαλφπτονται από τθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ απαιτεί τθ δθμιουργία ενόσ ρθτοφ 

μοντζλου προτιμιςεων του ατόμου, προκείμενου να εξαχκεί  θ τελικι προτιμϊμενθ λφςθ ι να 

οδθγθκεί  θ αναηιτθςθ του επόμενου ςταδίου βελτιςτοποίθςθσ προσ καλφτερεσ λφςεισ. Πολλζσ 

διαλογικζσ (Interactive) μζκοδοι ζχουν προτακεί μζχρι ςιμερα, οι οποίεσ διαφζρουν κυρίωσ ωσ 

προσ τον τρόπο που εμπλζκεται το άτομο το οποίο αντιμετωπίηει το πρόβλθμα, ςτθν όλθ 

διαδικαςία κακϊσ και ςτο μοντζλο προτιμιςεων που ςτθρίηεται ςτισ πλθροφορίεσ προτίμθςθσ του 

ατόμου.   

΢φμφωνα με τουσ Hwang–Masud [111] και Miettinen [112], οι μζκοδοι πολυκριτθριακισ 

βελτιςτοποίθςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε τζςςερισ οικογζνειεσ ςφμφωνα με το ρόλο 

του  ατόμου που είναι επιφορτιςμζνο με τθ λιψθ τθσ τελικισ απόφαςθσ. Θ πρϊτθ κατθγορία 

περιλαμβάνει τισ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ δεν υπάρχει κανζνα άτομο που κα λάβει τθν τελικι 

απόφαςθ και κατά επζκταςθ δεν υπάρχουν διακζςιμεσ πλθροφορίεσ για τισ προτιμιςεισ του.  

΢υνεπϊσ, πρζπει να βρεκεί κάποια ουδζτερθ λφςθ ςυμβιβαςμοφ χωρίσ οποιεςδιποτε πρόςκετεσ 

πλθροφορίεσ προτίμθςθσ. ΢ε όλεσ τισ άλλεσ κατθγορίεσ, το άτομο που κα λάβει τθν τελικι 

απόφαςθ υποτίκεται ότι ςυμμετζχει ςτθ διαδικαςία λφςθσ.  

 ΢τισ εκ των προτζρων (a priori) μεκόδουσ, ςυγκεντρϊνονται εξ αρχισ οι πλθροφορίεσ προτίμθςθσ 

και ζπειτα θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ προςπακεί να βρει μια βζλτιςτθ κατά Παρζτο λφςθ θ 

οποία να τισ ικανοποιεί όςο το δυνατόν περιςςότερο. Αυτό αποτελεί μια απλι προςζγγιςθ, αλλά 

ζχει το μειονζκτθμα ότι δεν είναι πάντα γνωςτζσ εκ των προτζρων οι δυνατότθτεσ και οι 

περιοριςμοί του προβλιματοσ με αποτζλεςμα να υπάρχουν πάρα πολφ αιςιόδοξεσ ι απαιςιόδοξεσ 
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προςδοκίεσ. Εναλλακτικά, είναι δυνατό να χρθςιμοποιθκοφν οι  εκ  των υςτζρων (a posteriori) 

μζκοδοι, όπου πρϊτα δθμιουργείται το ςφνολο των βζλτιςτων λφςεων κατά Παρζτο και ζπειτα το 

άτομο που αντιμετωπίηει το πρόβλθμα καλείται να αποφαςίςει ποια λφςθ είναι τελικά θ 

προτιμθτζα. Αυτι θ προςζγγιςθ δθμιουργεί μια οπτικι προεπιςκόπθςθ των διακζςιμων λφςεων  

από τισ οποίεσ ο λιπτθσ τθσ απόφαςθσ μπορεί εφκολα να επιλζξει όποια νομίηει ότι ταιριάηει 

καλφτερα ςτισ προτιμιςεισ του. Ωςτόςο, θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ μπορεί να καταςτιςει 

δυςχερι τθ λιψθ τθσ απόφαςθσ όταν υπάρχουν περιςςότερα από τρία κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ, 

κακϊσ δεν υπάρχει εφκολα αντιλθπτόσ τρόποσ οπτικισ αναπαράςταςισ τουσ. Επιπλζον, θ 

δθμιουργία του μετϊπου των βζλτιςτων κατά Παρζτο λφςεων είναι ςυνικωσ υπολογιςτικά ακριβι.  

 Θ τζταρτθ κατθγορία περιλαμβάνει τισ διαλογικζσ προςεγγίςεισ οι οποίεσ αποτελοφνται από ζνα 

επαναλθπτικό αλγόρικμο. Μετά από κάκε επανάλθψθ, κάποιεσ πλθροφορίεσ διοχετεφονται ςτο 

λιπτθ τθσ απόφαςθσ  ο οποίοσ και καλείται να παρζχει πλθροφορίεσ προτίμθςθσ ςτθ μορφι που θ 

εν λόγω μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει, πχ μζςω απάντθςθσ ςε μερικζσ ερωτιςεισ. Αυτό που 

είναι αξιοςθμείωτο ςτισ ςυγκεκριμζνεσ μεκόδουσ είναι ότι ο λιπτθσ τθσ απόφαςθσ  μπορεί να 

διευκρινίςει και να ρυκμίςει τισ προτιμιςεισ του μεταξφ κάκε επανάλθψθσ και να μάκει 

ςυγχρόνωσ για τισ αλλθλεξαρτιςεισ του προβλιματοσ.  

5.2.2 Μοντελοποίθςθ προβλιματοσ Προςανατολιςμοφ 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό το πρόβλθμα προςανατολιςμοφ προκειμζνου να επιλυκεί αποτελεςματικά 

κα πρζπει να αντιμετωπιςτεί ωσ πολυκριτθριακό πρόβλθμα, δεδομζνου ότι πρζπει να 

αξιολογθκοφν ταυτόχρονα τόςο το κόςτοσ όςο και θ ποιότθτα του τελικά παραγόμενου 

αντικειμζνου για ζναν δεδομζνο καταςκευαςτικό προςανατολιςμό. ΢υνεπϊσ, το πρόβλθμα 

προςανατολιςμοφ μπορεί γενικά να μοντελοποιθκεί ωσ εξισ: 

             (5.4) 

                                                                     (5.5) 

Θ ςυνάρτθςθ  αφορά το κόςτοσ καταςκευισ ενόσ αντικείμενου δοκζντοσ ενόσ 

προςανατολιςμοφ ο οποίοσ περιγράφεται από το διάνυςμα απόφαςθσ  με μεταβλθτζσ απόφαςθσ 

τισ γωνιζσ περιςτροφισ του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με τον αρχικό του προςανατολιςμό. Θ δεφτερθ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ  αποτελεί το μζτρο των προκλθκζντων κατά τθν 

καταςκευαςτικι φάςθ ςφαλμάτων, ςτα οποία οφείλεται θ απϊλεια τθσ ποιότθτασ των τελικϊν 

προϊόντων ςε ςχζςθ το αρχικό μοντζλο CAD. Επομζνωσ, θ Καταςκευαςτικι Απόκλιςθ ςυνδζεται με 

τθν ποιότθτα του αντικειμζνου κατά αντίκετθ φορά, δθλ. όςο χαμθλότερθ είναι θ Καταςκευαςτικι 
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Απόκλιςθ τόςο καλφτερθ είναι θ ποιότθτα του τελικά παραχκζντοσ αντικειμζνου. Γίνεται αντιλθπτό 

ότι προκειμζνου να αξιολογθκοφν οι δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ , κα πρζπει να 

προςδιοριςτοφν οι εξαρτϊμενεσ από τον προςανατολιςμό παράμετροι κακϊσ και να εκτιμθκοφν οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ τουσ. 

5.2.2.1 Ανάλυςη Καταςκευαςτικήσ Απόκλιςησ 

Όπωσ προαναφζρκθκε μία από τισ ςθμαντικότερεσ εκτιμιτριεσ τθσ ποιότθτασ και τθσ 

καταςκευαςτικισ ακρίβειασ ενόσ αντικείμενου που παράγεται με χριςθ ςυςτιματοσ 

΢τερεολικογραφίασ είναι θ τραχφτθτα των επιφανειϊν του. Θ υπερβολικι τραχφτθτα που 

παρουςιάηεται ςτισ επιφάνειεσ του αντικείμενου οφείλεται ςυνικωσ ςτθν επίδραςθ του 

φαινομζνου κλίμακασ που παρατθρείται ςε όλεσ τισ επικλινείσ επιφάνειεσ ενόσ αντικειμζνου, ωσ 

αποτζλεςμα τθσ ςτρωματικισ φφςθσ τθσ καταςκευαςτικισ διαδικαςίασ (βλ. ΢χιμα 5-3).  Θ ζνταςθ 

του φαινομζνου κλίμακασ εξαρτάται από το πάχοσ ςτρϊματοσ και τθ γωνία τθσ επιφάνειασ ςε 

ςχζςθ με τον άξονα καταςκευισ (Ζ - άξονασ ςτο ΢χιμα 5-3) [38] ενϊ θ τραχφτθτα των επιφανειϊν 

που χριηουν υποςτιριξθσ επθρεάηεται επίςθσ από τα υπολείμματα τθσ δομισ υποςτιριξθσ, θ 

οποία αφαιρείται τελικά με το χζρι ςτθ φάςθ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν. 

 

 

 

 

 

     

 

 

Σόςο θ ζνταςθ του φαινομζνου κλίμακασ όςο και το μζγεκοσ τθσ αφξθςθσ τθσ τραχφτθτασ εξαιτίασ 

τθσ δομισ υποςτιριξθσ εξαρτϊνται από τον προςανατολιςμό καταςκευισ και κα μποροφςαν, 

επομζνωσ, να μειωκοφν με τθν επιλογι κατάλλθλου προςανατολιςμοφ καταςκευισ. Δεδομζνου ότι 

ωσ αντιπροςωπευτικό μζτρο τθσ τραχφτθτασ ενόσ αντικειμζνου με προκακοριςμζνο 

προςανατολιςμό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ τραχφτθτα   που παρατθρείται ςτο ςφνολο 

Σχόμα 5-3 Φαινϐμενο κλύμακασ και δομό υποςτόριξησ. 
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των επιφανειϊν του, τότε θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ  μπορεί να 

εκφραςτεί ωσ εξισ: 

                                                     (5.6) 

Ωσ εκ τοφτου, ςτθν βιβλιογραφία απαντϊνται διαφορζσ προςεγγίςεισ ςτισ οποίεσ θ ποιότθτα του 

τελικά παραχκζντοσ αντικειμζνου εκφράηεται μζςω του υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ των 

επιφανειϊν του ςφμφωνα με κάποιον δεδομζνο προςανατολιςμό καταςκευισ. Οι πιο 

αντιπροςωπευτικζσ από αυτζσ τισ προςεγγίςεισ αναλφονται κάτωκι. 

 Όπωσ προαναφζρκθκε (βλ. Κεφάλαιο 3) οι Reeves και Cobb [38] ιταν από τουσ πρϊτουσ που 

παρουςίαςαν ζνα μακθματικό μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν ενόσ 

αντικειμζνου που καταςκευάςτθκε με μεκόδουσ ΢Κ λαμβάνοντασ υπόψιν ςθμαντικζσ παραμζτρουσ 

τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ όπωσ το πάχοσ ςτρϊματοσ, και το γεωμετρικό προφίλ των τελικά 

παραχκζντων αντικειμζνων. Θ προςζγγιςι τουσ αν και ιταν επαρκισ ωσ προσ το να περιγράψει τθν 

κατανομι τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν για τθν πλιρθ ςειρά των γωνιϊν επιφάνειασ από 0ο ςε 

360ο δεν αποτελεί ςυνεπι εκτιμιτρια τθσ πραγματικισ τραχφτθτασ των επιφανειϊν *84]. Σα 

κυριότερα αίτια αυτοφ του φαινομζνου ςυνοψίηονται ςτθν ανεπάρκεια του μοντζλου να 

περιγράψει τισ διαφορζσ ςτθν «μικρό-τοπογραφία» που παρουςιάηονται ςτισ επιφάνειεσ των 

αντικειμζνων εξαιτίασ των διαφορετικϊν τεχνολογιϊν ΢Κ κακϊσ και ςτο γεγονόσ ότι δεν 

ςυμπεριλαμβάνεται θ επίδραςθ τθσ δομισ υποςτιριξθσ ςτθν εμφανιηόμενθ τραχφτθτα.  

 Οι Luis Perez et al. (2001) [113] πρότειναν αντίςτοιχα μια γεωμετρικι μεκοδολογία ανάλυςθσ τθσ 

τραχφτθτασ των επιφανειϊν που καταςκευάηονται με τεχνολογίεσ ΢Κ. Τιοκζτθςαν ζνα κεωρθτικό 

μοντζλο για να περιγράψουν τθ μζςθ τραχφτθτα επιφανειϊν ενόσ αντικειμζνου και ςυνζκριναν τα 

αποτελζςματα με εμπειρικά μετρθκείςεσ τιμζσ τραχφτθτασ προκειμζνου να ελεγχκεί θ ακρίβεια 

του μοντζλου. Μεταξφ των κεωρθτικϊν και των εμπειρικϊν αποτελεςμάτων ζγινε εμφανζσ ότι 

υφίςτανται αποκλίςεισ. Επίςθσ, το μοντζλο που παρουςίαςαν παρουςιάηει δυςκολίεσ ςτθ ςυνεχι 

απεικόνιςθ τθσ τραχφτθτασ επειδι οι δοκιμζσ εκτελζςτθκαν για επιφάνειεσ οι οποίεσ παρουςίαηαν 

ςυγκεκριμζνεσ κλίςεισ ςε ςχζςθ με τον άξονα καταςκευισ. 

Οι Chambell et al. (2002) [40] παρουςίαςαν μια μζκοδο οπτικισ απεικόνιςθσ τθσ τραχφτθτασ των 

επιφανειϊν ενόσ αντικειμζνου χρθςιμοποιϊντασ εμπειρικζσ τιμζσ τραχφτθτασ ωσ εκτιμιτριεσ τθσ 

πραγματικισ τραχφτθτασ. Σα παραδείγματά τουσ, εντοφτοισ, παρουςιάηουν ανεπαρκι 

αποτελζςματα κακϊσ περιζχουν αςυνεχι ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν απεικόνιςθ ςε πολλζσ από τισ 

επιφάνειζσ τουσ. Σο γεγονόσ αυτό οφειλόταν ςτθν ζνα προσ ζνα ςχζςθ που χρθςιμοποιικθκε 

προκειμζνου να ςυνδζςει τα πειραματικά δεδομζνα με τθν απεικόνιςθ τθσ τραχφτθτασ μίασ 
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επιφάνειασ ςυγκεκριμζνθσ κλίςθσ ωσ προσ τον άξονα καταςκευισ. Ωσ αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

προςζγγιςθσ απαιτοφνται αναρίκμθτα πειραματικά  δεδομζνα μζτρθςθσ τραχφτθτασ προκειμζνου 

να πραγματοποιείται ςωςτά θ πρόβλεψθ τθσ τραχφτθτασ οποιαςδιποτε τυχαίασ επιφάνειασ.  

΢τθν παροφςα προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ και αξιολόγθςθ τθσ μζςθσ 

τραχφτθτασ των επιφανειϊν ενόσ αντικειμζνου με δεδομζνο προςανατολιςμό κατάλλθλθ βάςθ 

δεδομζνων θ οποία περιζχει τισ παρατθροφμενεσ τιμζσ μζςθσ τραχφτθτασ για ζνα ευρφ ςυνδυαςμό 

επιφανειϊν υπό κλίςθ και παχϊν ςτρϊματοσ. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο βαςίηεται ςε πραγματικζσ 

μετριςεισ από τουσ Giannatsis et al. [84], οι οποίεσ πραγματοποιθκικαν ςε ειδικά ςχεδιαςμζνα 

δοκίμια τα οποία καταςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ ΢τερεολικογραφίασ και είναι παρόμοιασ 

γεωμετρίασ με εκείνα που ζχουν προτακεί από τουσ Reeves και Cobb [38]. Σα δοκίμια αυτά 

ςχεδιάςτθκαν κατά τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ μζτρθςθ τθσ τραχφτθτασ επίπεδων 

επιφανειϊν με κλίςθ 00 -1800 ςε ςχζςθ με το οριηόντιο επίπεδο ανά 100, ενϊ καταςκευάςκθκαν και 

μετρικθκαν τρία είδθ δοκιμίων, ζνα για κάκε τιμι του πάχουσ ςτρϊματοσ (0,10, 0,15 και 0,20 mm) 

ςφμφωνα με τισ ςυνικεισ χρθςιμοποιοφμενεσ παραμζτρουσ ςάρωςθσ.  

Με βάςθ τισ πειραματικζσ μετριςεισ τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν  που παρουςίαςαν τα 

παραπάνω δοκίμια δθμιουργικθκαν προφίλ παρατθροφμενθσ μζςθσ τραχφτθτασ για κάκε 

ςυνδυαςμό πάχουσ ςτρϊματοσ και γωνίασ επιφάνειασ. Ωσ γωνία επιφάνειασ νοείται θ γωνία που 

ςχθματίηεται από τον άξονα καταςκευισ και το κάκετο διάνυςμα ςτο ςθμείο μζτρθςθσ  τθσ 

επιφάνειασ, το οποίο ζχει φορά προσ τθν εξωτερικι πλευρά του αντικείμενου (βλ. ΢χιμα 5-4).  

 

 

 

 

 

 

 

Σα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων κακϊσ και θ ςχζςθ τουσ με τισ προβλζψεισ του 

κεωρθτικοφ μοντζλου των Reeves και Cobb [38] παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτο ΢χιμα 5-5. 

Παρατθρείται ότι οι προβλζψεισ του κεωρθτικοφ μοντζλου όντωσ διαφζρουν ςε ςχζςθ με τισ 

παρατθροφμενεσ τιμζσ τθσ τραχφτθτασ, γεγονόσ το οποίο οδθγεί ςτθν διαπίςτωςθ ότι θ ακριβισ 

Σχόμα 5-4 Σχηματικό απεικϐνιςη γωνύασ επιφϊνειασ. 
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πρόβλεψθ τθσ τραχφτθτασ ενόσ αντικειμζνου κα πρζπει να βαςιςτεί ςτθν αξιοποίθςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων και όχι ςτθ χριςθ του κεωρθτικοφ μοντζλου. Για αυτόν τον λόγο θ 

προςζγγιςθ που υιοκετικθκε περιλαμβάνει τθν δθμιουργία μια βάςθσ δεδομζνων με τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ και τθν πρόβλεψθ τθσ τραχφτθτασ μίασ επιφάνειασ με τθ χριςθ τθσ 

μεκόδου τθσ γραμμικισ παρεμβολισ για κάκε πικανι γωνία επιφάνειασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλγόριθμοσ πρόβλεψησ Ra 

Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ τραχφτθτασ ενόσ αντικειμζνου δζχεται ωσ είςοδο το 

αντικείμενο κωδικοποιθμζνο ςτθν ψθφιακι του μορφι STL.  Μετά τθν ειςαγωγι των γεωμετρικϊν 

δεδομζνων από το αρχείο STL πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ τραχφτθτασ του 

αντικειμζνου ακολουκϊντασ τα βιματα του διαγράμματοσ ροισ τουσ ΢χιματοσ 5-6. Ζτςι επιλζγεται 

καταρχάσ θ επικυμθτι βάςθ δεδομζνων ςυμφϊνα με το επικυμθτό πάχοσ ςτρϊματοσ και τισ 

επικυμθτζσ παραμζτρουσ ςάρωςθσ. Εν ςυνεχεία για κάκε τρίγωνο του πολυεδρικοφ αρχείου STL 

υπολογίηεται θ γωνία επιφάνειασ ωσ θ διαφορά μεταξφ του άξονα καταςκευισ Η και του κάκετου 

Σχόμα 5-5  Σϑγκριςη πραγματικόσ μϋςησ τραχϑτητασ και μοντϋλου Reeves & Cobb [5.1]. 
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διανφςματοσ του τριγϊνου.  Ζχοντασ υπολογίςει και τθν γωνία επιφάνειασ, μποροφμε εφκολα να 

εκτιμιςουμε τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ του τριγϊνου χρθςιμοποιϊντασ γραμμικι παρεμβολι 

ιτοι: 

                                                 (5.7) 

  Όπου  είναι θ γωνία επιφάνειασ του τριγϊνου,  είναι θ αμζςωσ μικρότερθ γωνία επιφάνειασ 

που βρίςκεται ςτθ βάςθ δεδομζνων,  είναι θ αμζςωσ μεγαλφτερθ γωνία επιφάνειασ που 

βρίςκεται ςτθ βάςθ δεδομζνων,  θ προβλεπομζνθ τραχφτθτα του τριγϊνου,  θ 

τραχφτθτα που αντιςτοιχεί ςτθν γωνία  και τζλοσ  θ τραχφτθτα που αντιςτοιχεί ςτθν γωνία 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σζλοσ, αφοφ υπολογιςτεί για κάκε τρίγωνο θ τραχφτθτα του, τότε μποροφμε να υπολογίςουμε τθ 

μζςθ αναμενόμενθ τραχφτθτα του αντικειμζνου για τον προςανατολιςμό D από τθν εξίςωςθ: 

                  (5.8) 

Όπου  είναι το εμβαδόν του τριγϊνου . 

Σχόμα 5-6 Διϊγραμμα ροόσ  αλγϐριθμου πρϐβλεψησ Ra. 
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Μετά τον υπολογιςμό τθσ τραχφτθτασ κάκε τριγϊνου το λογιςμικό επιτρζπει τθν οπτικι απεικόνιςθ 

τθσ τραχφτθτασ όπου κάκε μία τιμι αντιςτοιχίηεται ςε ζνα μζροσ μιασ χρωματικισ κλίμακασ. ΢το 

΢χιμα 5-7 παρατθροφμε τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διάταξθ των 

Giannatsis et al. [84] κακϊσ και τθν χρωματικι παρουςίαςθ τθσ παρατθροφμενθσ τραχφτθτασ.  Θ 

πρϊτθ ςειρά απεικονίηει το πάνω μζροσ των δοκιμίων και θ δεφτερθ το κάτω μζροσ, ενϊ κάκε 

ςτιλθ αντιςτοιχεί ςε διαφορετικό πάχοσ ςτρϊματοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2.2 Υπολογιςμόσ Κόςτουσ Καταςκευήσ 

΢φμφωνα με το μοντζλο κόςτουσ που περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 3, το κόςτοσ καταςκευισ ενόσ 

αντικειμζνου/κομματιοφ με τθν τεχνικι τθσ ΢τερεολικογραφίασ είναι ςυνάρτθςθ του ποςοφ των 

δαπανϊν που ςυνδζονται με τισ τρεισ φάςεισ παραγωγισ δθλαδι με τθν προπαραςκευαςτικι, τθν 

μεταπαραςκευαςτικι και τθν καταςκευαςτικι φάςθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ προπαραςκευαςτικισ 

φάςθσ, όπου εκτελοφνται εργαςίεσ όπωσ θ επιλογι του καταςκευαςτικοφ προςανατολιςμοφ, ο 

προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ του αντικειμζνου ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ, ο τεμαχιςμόσ του και θ 

δθμιουργία του πλζγματοσ υποςτιριξθσ, το κόςτοσ μπορεί να ςυνδεκεί με το κόςτοσ εργαςίασ του 

ατόμου που είναι επιφορτιςμζνο με τθν εκτζλεςθ αυτϊν των εργαςιϊν. Ωςτόςο, το κόςτοσ των 

Σχόμα 5-7 Πειραματικϊ δοκύμια υπολογιςμοϑ τησ τραχϑτητασ τησ επιφϊνειασ κομματιοϑ και 
χρωματικό απεικϐνιςη μϋςησ τραχϑτητασ. 
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προπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν είναι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ αρκετά χαμθλό επειδι οφτε 

θ αντίςτοιχθ ωριαία αποηθμίωςθ είναι ιδιαίτερα υψθλι, οφτε και ο απαραίτθτοσ χρόνοσ για τθν 

ολοκλιρωςθ των διάφορων εργαςιϊν είναι ιδιαίτερα υψθλόσ.  

Αντίκετα, το κόςτοσ που ςυνδζεται με τθ φάςθ τθσ καταςκευισ του αντικειμζνου είναι κατά πολφ 

υψθλότερο. Τπενκυμίηεται ότι το κόςτοσ καταςκευισ αφορά το λειτουργικό κόςτοσ κακϊσ και το 

κόςτοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ρθτίνθσ-πρϊτθσ φλθσ (βλ. Κεφ.2 παρ. 2.1). Ωςτόςο, το μεγαλφτερο 

μζροσ του κόςτουσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ρθτίνθσ εξαρτάται κυρίωσ από τον όγκο του 

αντικειμζνου, μζγεκοσ το οποίο παραμζνει ςτακερό ςε οποιοδιποτε καταςκευαςτικό 

προςανατολιςμό και επομζνωσ δεν είναι δυνατό να βελτιςτοποιθκεί. Αντίκετα το ποςοςτό του 

κόςτουσ τθσ χρθςιμοποιθκείςασ ρθτίνθσ που ςυνδζεται με το μζγεκοσ τθσ δομισ υποςτιριξθσ, 

αποτελεί παράμετρο που εξαρτάται απόλυτα από τον προςανατολιςμό καταςκευισ. Σο 

λειτουργικό κόςτοσ, το οποίο ορίηεται ωσ το γινόμενο του χρόνου χριςθσ τθσ μθχανισ τθσ 

΢τερεολικογραφίασ (χρόνοσ καταςκευισ) με το ωριαίο κόςτοσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ μθχανισ, 

αντιπροςωπεφει ςυνικωσ το μεγαλφτερο μζροσ του κόςτουσ παραγωγισ. Ο επιλεγόμενοσ 

προςανατολιςμόσ καταςκευισ επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τον τελικό χρόνο καταςκευισ  ενόσ 

αντικειμζνου ςφμφωνα με το μοντζλο πρόβλεψθσ του χρόνου καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου με 

΢τερεολικογραφία (βλ. Κεφ.2 παρ. 2.2). Επομζνωσ ο χρόνοσ καταςκευισ αποτελεί βαςικό κριτιριο 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ βελτιςτότθτασ ενόσ προςανατολιςμοφ καταςκευισ.   

Σο κόςτοσ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν ςυνδζεται κυρίωσ με τθν αντίςτοιχθ χειρωνακτικι 

εργαςία και εξαρτάται, επομζνωσ, από το ςυνολικό χρόνο που διαρκοφν οι μεταπαραςκευαςτικζσ 

εργαςίεσ. Προκειμζνου να υπολογιςτεί  ο ςυνολικόσ  χρόνοσ που διαρκεί θ μεταπαραςκευαςτικι 

φάςθ κα πρζπει να προςδιοριςτοφν οι χρόνοι των επιμζρουσ εργαςιϊν από τισ οποίεσ αποτελείται. 

Κα πρζπει δθλαδι να αναλυκοφν ο  χρόνοσ κακαριςμοφ του αντικείμενου από υπολείμματα 

ρθτίνθσ, ο  χρόνοσ αφαίρεςθσ τθσ δομισ υποςτιριξθσ κακϊσ και ο χρόνοσ φινιρίςματοσ - λείανςθσ. 

Ο χρόνοσ κακαριςμοφ του αντικείμενου από υπολείμματα ρθτίνθσ είναι ςυνικωσ ςτακερόσ και 

αδιάφοροσ τθσ γεωμετρίασ και του μεγζκουσ του αντικειμζνου και κατά ςυνζπεια του 

προςανατολιςμοφ καταςκευισ. Αφ' ετζρου, ο χρόνοσ αφαίρεςθσ  τθσ δομισ υποςτιριξθσ ςχετίηεται 

άμεςα με το ςυνολικό εμβαδόν των επιφανειϊν του αντικειμζνου που βρίςκονται ςε επαφι με τθ 

δομι υποςτιριξθσ, και κατά ςυνζπεια αποτελεί παράμετρο θ οποία εξαρτάται από τον 

προςανατολιςμό καταςκευισ. Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά τον χρόνο αφαίρεςθσ τθσ δομισ 

υποςτιριξθσ επίςθσ κριτιριο για τθν αξιολόγθςθ τθσ βελτιςτότθτασ ενόσ προςανατολιςμοφ 

καταςκευισ. Επιπλζον, ο χρόνοσ λείανςθσ ςυςχετίηεται άμεςα τόςο με τθ ςυνολικι επιφάνεια που 

παρουςιάηει το φαινόμενο τθσ κλίμακασ όςο και με μζγεκοσ τθσ τραχφτθτασ που πρζπει να 
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αφαιρεκεί. Τιοκετϊντασ, ωςτόςο τον χρόνο λείανςθσ ωσ επιπλζον κριτιριο βελτιςτότθτασ, 

δεδομζνου ότι θ τραχφτθτα των επιφανειϊν κεωρείται ιδθ ωσ βαςικόσ ποιοτικόσ παράγοντασ, 

μπορεί να υπερτονίςει τθ ςθμαςία τθσ τραχφτθτασ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

παραμορφϊνοντασ τα αποτελζςματα. Ωσ  εκ τοφτου ςτθν παροφςα προςζγγιςθ ο χρόνοσ λείανςθσ 

δεν χρθςιμοποιείται άμεςα ωσ κριτιριο για τθν αξιολόγθςθ τθσ βελτιςτότθτασ ενόσ 

προςανατολιςμοφ καταςκευισ.  

Βάςει τθσ ανωτζρω ανάλυςθσ προςδιορίηονται δφο κρίςιμοι παράγοντεσ κόςτουσ οι οποίοι 

εξαρτϊνται άμεςα από τον προςανατολιςμό καταςκευισ και οι οποίοι είναι οι εξισ: 

1. Ο χρόνοσ καταςκευισ (BuidTime)  

2. Ο χρόνοσ αφαίρεςθσ τθσ δομισ υποςτιριξθσ (SupportTime)  

΢υνεπϊσ, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ   μπορεί να γράφει ωσ εξισ: 

                                                                 (5.9) 

Όπου ωσ  ορίηεται μια ενιαία μεταβλθτι θ οποία αποτελείται από το άκροιςμα του 

χρόνου καταςκευισ και του χρόνου αφαίρεςθσ τθσ δομισ υποςτιριξθσ. 

Για τον υπολογιςμό του χρόνου καταςκευισ (BuidTime) ςτθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιείται το 

αναλυτικό μοντζλο πρόβλεψθσ που ζχει προτακεί από τουσ  Giannatsis et al. [29], και το οποίο 

περιγράφεται αναλυτικά ςτθν παράγραφο 2.2 του Κεφαλαίου 2. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο 

πρόβλεψθσ περιλαμβάνει αναλυτικζσ εξιςϊςεισ για τθν εκτίμθςθ του χρόνου καταςκευισ με 

΢τερεολικογραφία, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν τον όγκο και το φψοσ του αντικειμζνου (που 

υπολογίηονται από το πολυεδρικό αρχείο STL για δεδομζνο προςανατολιςμό) κακϊσ επίςθσ και το 

πάχοσ ςτρϊματοσ. Επιπλζον, λαμβάνει υπόψθ και τισ παραμζτρουσ που αφοροφν τισ διαδικαςίεσ 

τθσ επίςτρωςθσ και τθσ ςάρωςθσ, προκειμζνου να υπολογιςτοφν οι ςυνολικοί (για όλα τα 

ςτρϊματα) χρόνοι επίςτρωςθσ και ςάρωςθσ τθσ ΢τερεολικογραφίασ 

Παρόμοια μεκοδολογία ακολουκείται για τθν πρόβλεψθ του χρόνου αφαίρεςθσ τθσ δομισ 

υποςτιριξθσ βαςιηόμενθ ςτον εκτιμϊμενο όγκο τθσ δομισ υποςτιριξθσ, ο οποίοσ πραγμα-

τοποιείται από τον υπολογιςμό του πριςματικοφ όγκου που δθμιουργείται όταν προβάλλονται οι 

πολυεδρικζσ επιφάνειεσ του αρχείου STL που απαιτοφν υποςτιριξθ (δθλ. όλα τα τρίγωνα του 

αρχείου STL που παρουςιάηουν γωνία με το οριηόντιο επίπεδο ≤ 30ο) ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ.      
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Ο χρόνοσ αφαίρεςθσ τθσ δομισ υποςτιριξθσ (SupportTime), δθλ. ο χρόνοσ που απαιτείται για να 

αφαιρεκεί μια μονάδα τθσ δομισ υποςτιριξθσ, εκτιμάται προςεγγιςτικά ςφμφωνα με τθν 

ακόλουκθ ζκφραςθ:  

 
unit_removal

=1

= ( )
n

i i

i

SupportTime a t Q

  

 (5.10)  

όπου  ai  είναι  το εμβαδόν του τριγϊνου i,   είναι ζνασ δείκτθσ ο οποίοσ παίρνει τθν τιμι 1 εάν το 

τρίγωνο i πρζπει να υποςτθριχκεί  και τθν τιμι 0 εάν δεν πρζπει,    είναι ο χρόνοσ που 

απαιτείται για να αποκολλθκεί μια μονάδα τθσ δομισ υποςτιριξθσ από τθν επιφάνεια ενόσ 

αντικειμζνου και  είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ τριγϊνων από τα οποία αποτελείται το πολυεδρικό 

αρχείο STL. Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν αποκόλλθςθ μιασ μονάδασ τθσ δομισ υποςτιριξθσ 

εξαρτάται από παράγοντεσ οι οποίοι δεν μποροφν να ποςοτικοποιθκοφν εφκολα, όπωσ θ ικανότθτα 

και θ εμπειρία του χειριςτι κακϊσ και τα διακζςιμα εργαλεία και υλικά. Λδιαίτερα δυςχερισ 

κακίςταται επίςθσ θ ποςοτικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ που περιγράφει τθ γεωμετρικι 

πολυπλοκότθτα του αντικειμζνου και ςυνεπϊσ και τθσ ευκολίασ αφαίρεςθσ τθσ δομισ 

υποςτιριξθσ. Ωσ εκ τοφτου,  το  αποτελεί απλι εκτιμιτρια του πραγματικοφ χρόνου 

που ζνασ εργαηόμενοσ κα χρειαςτεί για τθν αφαίρεςθ τθσ δομισ υποςτιριξθσ. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ 

υλοποίθςθ χρθςιμοποιθκικαν ωσ εκτιμιτριεσ  τησ   οι τιμζσ 0,005, 0,0035, 0,002 

sec/mm2 για αντικείμενα υψθλισ, μζςθσ και χαμθλισ γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ. Οι τιμζσ αυτζσ 

αποτελοφν μζςεσ τιμζσ μετριςεων που πάρκθκαν κατά τθν καταςκευι πρωτοτφπων/κομματιϊν 

χρθςιμοποιϊντασ ΢τερεολικογραφία ςτο Εργαςτιριο ΢υγχρόνων Σεχνολογιϊν Παραγωγισ & 

Ελζγχου του Σμιματοσ Βιομθχανικισ Διοίκθςθσ & Σεχνολογίασ του Πανεπιςτιμιου Πειραιϊσ και 

δείχνουν να ςυμφωνοφν με τισ αντίςτοιχεσ των Kim και Lee [93] 

Βάςει τθσ παραπάνω ανάλυςθσ θ αρχικι μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ Προςανατολιςμοφ 

μπορεί να τροποποιθκεί ωσ εξισ:   

                     (5.11) 

                                                            (5.12) 

Όπου ωσ  ορίηεται θ ενιαία μεταβλθτι θ οποία αποτελείται από το άκροιςμα του χρόνου 

καταςκευισ (BuildTime) και του χρόνου αφαίρεςθσ (SupportTime) τθσ δομισ υποςτιριξθσ και ωσ 

 ορίηεται θ μζςθ τραχφτθτα των επιφανειϊν του αντικειμζνου, για τον προςανατολιςμό . 

Οποιαδιποτε περιςτροφι ενόσ ςυγκεκριμζνου αντικείμενου περί το Χ και Υ άξονα, δθλαδι των 

δφο αξόνων που ορίηουν το επίπεδο τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ τθσ μθχανισ τθσ 
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΢τερεoλικογραφίασ, ςε ςχζςθ με ζναν τυχαίο αρχικό προςανατολιςμό καταςκευισ οδθγοφν 

προφανϊσ ςε αλλαγζσ των τιμϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ FabTime και Ra. Αντίκετα οι 

περιςτροφζσ περί τον άξονα Ζ, δθλ. γφρω από τθν  κατεφκυνςθ καταςκευισ, δεν προκαλοφν 

μεταβολζσ ςε καμία από τθσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ. Κατά ςυνζπεια, ο χϊροσ λφςθσ του 

προβλιματοσ προςανατολιςμοφ περιλαμβάνει όλουσ τουσ δυνατοφσ προςανατολιςμοφσ που 

μποροφν να παραχκοφν από  περιςτροφζσ του αντικειμζνου κατά τουσ  Χ και Υ άξονεσ ςε ςχζςθ με 

τον αρχικό προςανατολιςμό. ΢υνεπϊσ, οι εξιςϊςεισ 5-11 και 5-12 τροποποιοφνται ωσ εξισ: 

                                 (5.13) 

                                                                 (5.14) 

5.2.3 Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ προβλιματοσ προςανατολιςμοφ 

5.2.3.1 Μζθοδοσ τησ Σταθμιςμζνησ Αντικειμενικήσ Συνάρτηςησ (Weighted Sum) 

Θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ για τθ βελτιςτοποίθςθ προβλθμάτων πολλαπλϊν 

κριτθρίων είναι θ μζκοδοσ τθσ ςτακμιςμζνθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (Weighted Sum) [107]. 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ τροποποιείται κατάλλθλα ϊςτε 

οποιαδιποτε λφςθ να μπορεί να αξιολογθκεί από μία μόνο αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Θ νζα 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι τθσ μορφισ: 

                                           (5.15) 

όπου   για κάκε και . Οι ςυντελεςτζσ   εκφράηουν ςτθν ουςία τθ 

βαρφτθτα που αποδίδει ο χριςτθσ ςε κάκε κριτιριο προκειμζνου να κάνει τθν τελικι του επιλογι. 

Θ λφςθ τθσ ςυνάρτθςθσ (5.15) μπορεί να αποδειχτεί ότι είναι  βζλτιςτθ κατά Παρζτο εφόςον ιςχφει 

 για κάκε  ι όταν θ βζλτιςτθ λφςθ είναι μοναδικι *112+. Θ μζκοδοσ τθσ 

ςτακμιςμζνθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε ωσ a posteriori μζκοδοσ 

όπου μζςω τθσ δθμιουργίασ εναλλακτικϊν ςυνδυαςμϊν για τισ μεταβλθτζσ δθμιουργείται το 

μζτωπο βζλτιςτων λφςεων κατά Παρζτο, είτε ωσ a priori μζκοδοσ όπου ο χριςτθσ καλείται να 

εκφράςει εξαρχισ τισ προτιμιςεισ του μζςω τθσ δθμιουργίασ ενόσ μόνο διανφςματοσ βαρϊν 

προτίμθςθσ και ςτθ ςυνζχεια επιλζγονται λφςεισ οι οποίεσ ςυνδυάηονται καλφτερα με το 

ςυγκεκριμζνο διάνυςμα βαρϊν. Θ παροφςα προςζγγιςθ χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο τθσ ςτακμιςμζνθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ωσ a priori μζκοδο απαιτϊντασ από τον χριςτθ να εκφράςει τισ 

προτιμιςεισ του εξαρχισ.  
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Όπωσ αναφζρκθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ το πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ του βζλτιςτου 

προςανατολιςμοφ καταςκευισ επθρεάηει τόςο το κόςτοσ παραγωγισ όςο και τισ εμφανιηόμενεσ 

καταςκευαςτικζσ αποκλίςεισ. ΢υνεπϊσ, το πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ 

καταςκευισ μπορεί να εκφραςτεί μζςω τθσ μεκόδου τθσ ςτακμιςμζνθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

ωσ εξισ: 

                 (5.16) 

                                                                          (5.17) 

                                                                   (5.18) 

ι αντικακιςτϊντασ τισ ςυναρτιςεισ  και  με τισ αντίςτοιχεσ 

εκτιμιτριζσ τουσ: 

                            (5.19) 

                                                                  (5.20) 

                                                          (5.21) 

Οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ FabTime και  τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (5.19) διαφζρουν όχι 

μόνο ωσ προσ τισ μονάδεσ μζτρθςθσ αλλά και ωσ προσ τθν τάξθ μεγζκουσ. ΢υνεπϊσ, θ άμεςθ 

χρθςιμοποίθςι τουσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ δεν είναι επικυμθτι. Για αυτόν τον λόγο είναι 

απαραίτθτο να κανονικοποιθκοφν (normalized) εκφράηοντασ κατάλλθλα κάκε πικανό υποψιφιο 

προςανατολιςμό καταςκευισ ςυναρτιςει του καλφτερου και χειρότερου προςανατολιςμοφ 

καταςκευισ (όςον αφορά κάκε κριτιριο ξεχωριςτά). Δθμιουργείται κατά αυτό τον τρόπο μια 

κανονικοποιθμζνθ αντικειμενικι τιμι για κάκε υποψιφιο προςανατολιςμό καταςκευισ θ οποία 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτασ του ωσ τελικι επικυμθτι λφςθ. 

΢υμφϊνα με αυτι τθ μζκοδο θ κανονικοποιθμζνθ βακμολογία Ra_norm  του υποψθφίου 

προςανατολιςμοφ j  όςον αφορά το κριτιριο τθσ τραχφτθτασ επιφανειϊν ιςοφται με:  

 (5.22) 

όπου  είναι θ μζςθ τραχφτθτα επιφάνειασ του αντικειμζνου του οποίου ο προςανατολιςμόσ 

βρίςκεται υπό εξζταςθ και   ,  είναι εκτιμιςεισ τθσ μζγιςτθσ (ο χειρότεροσ 

προςανατολιςμόσ) και τθσ ελάχιςτθσ (ο καλφτεροσ προςανατολιςμόσ) μζςθσ πικανισ τραχφτθτασ 

επιφανειϊν. Με παρόμοιο τρόπο μποροφμε να δθμιουργιςουμε το κανονικοποιθμζνο 

αποτελζςματα για τθ μεταβλθτι απόφαςθσ FabTime. Ειςάγοντασ τισ αντίςτοιχεσ 
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κανονικοποιθμζνεσ μεταβλθτζσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ F, μποροφμε να δθμιουργιςουμε 

τθν κανονικοποιθμζνθ ζκδοςθ τθσ Fnorm. ΢υνεπϊσ, ο καλφτεροσ προςανατολιςμόσ καταςκευισ είναι 

αυτόσ που ελαχιςτοποιεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Fnorm :   

                                              (5.23) 

Οι ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ τιμζσ για κακεμία από τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ, μποροφν να 

υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ που χρθςιμοποιείται και για τθν 

ςχζςθ 5.23 αποδίδοντασ απόλυτθ ι μθδενικι βαρφτθτα, δθλ 1 ι 0, ςτον αντίςτοιχο ςυντελεςτι . 

Ζτςι για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ πικανισ τραχφτθτασ   κακϊσ και τθσ ελάχιςτθσ  

απαιτείται θ εφρεςθ των προςανατολιςμϊν που μεγιςτοποιοφν και ελαχιςτοποιοφν τθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ FR, θ οποία παράγεται από τθν Fnorm κζτοντασ W1 = 0  και W2 =1 οπότε 

και προκφπτει ουςιαςτικά ότι: 

                                                                            (5.24) 

Αντίςτοιχα υπολογίηεται ο μζγιςτοσ και ελάχιςτοσ  χρόνοσ καταςκευισ FabTime max και FabTimemin 

μζςω τθσ μεγιςτοποίθςθσ και τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ Fnorm  κζτοντασ 

W1 = 1 και W2 =0, θ αλλιϊσ τθσ ςυνάρτθςθσ  όπου: 

                                                                                                            (5.25) 

΢φμφωνα με τθ διατφπωςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ Fnorm κα πρζπει να υπολογιςτοφν 

πρϊτα οι ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ τιμζσ των  και  προκειμζνου να προχωριςουμε ςτθ ςυνζχεια 

με τθ βελτιςτοποίθςθ (ελαχιςτοποίθςθ) τθσ. Αξιολογϊντασ όλουσ τουσ πικανοφσ 

προςανατολιςμοφσ προκειμζνου να βρεκοφν τα ακρότατα  Ra_max,  Ra_min, FabTimemax και 

FabTimemin. κακίςταται προφανϊσ υπολογιςτικά ακριβό και χρονοβόρο, ειδικά όςο θ γεωμετρικι 

πολυπλοκότθτα ενόσ αντικειμζνου αυξάνεται. Για τθ διαχείριςθ μιασ τόςο εντατικισ  υπολογιςτικά 

αναηιτθςθσ υιοκετείται ςτθν παροφςα μελζτθ ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ, ο οποίοσ 

μπορεί να μειϊςει ςθμαντικά το μζγεκοσ του χϊρου λφςθσ.  

Γενετικόσ Αλγόριθμοσ  

Όπωσ περιγράφθκε αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 4 ζνασ Γενετικόσ Αλγόρικμοσ [114] επιτρζπει ςε ζναν 

πλθκυςμό που αποτελείται από πολλά άτομα να εξελίςςεται ςφμφωνα με κατάλλθλα 

κακοριςμζνουσ κανόνεσ επιλογισ, ζτςι ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί θ καταλλθλότθτα των ατόμων που 

τον αποτελοφν, δθλαδι να βελτιςτοποιθκεί θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που περιγράφει τθν 

ικανότθτα κάκε ατόμου να αποτελζςει  λφςθ για το υφιςτάμενο πρόβλθμα. Θ βελτιςτοποίθςθ 
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εφαρμόηεται ωσ διαδικαςία προςομοίωςθσ ςτθν οποία ζνασ πλθκυςμόσ από αφαιρετικζσ 

απεικονίςεισ (abstract representations) των υποψθφίων λφςεων που αποκαλοφμε και ωσ 

χρωμοςϊματα ι γενότυποι εξελίςςεται προσ  πλθκυςμοφσ που περιζχουν καλφτερα άτομα-λφςεισ.  

Θ εξζλιξθ αρχίηει ςυνικωσ από ζναν πλθκυςμό τυχαία παραγόμενων ατόμων και εξελίςςεται ςε 

γενεζσ.  ΢ε κάκε γενεά, θ καταλλθλότθτα κάκε ατόμου του πλθκυςμοφ να αποτελζςει τθν τελικι 

λφςθ του υφιςτάμενου προβλιματοσ αξιολογείται. ΢τθ ςυνζχεια μερικά άτομα επιλζγονται 

ςτοχαςτικά από τον τρζχοντα πλθκυςμό (βάςει τθσ καταλλθλότθτασ τουσ) και τροποποιοφνται για 

να διαμορφϊςουν το νζο πλθκυςμό τθσ επόμενθσ γενεάσ. Ο νζοσ πλθκυςμόσ χρθςιμοποιείται για 

να τροφοδοτιςει τθν επομζνθ επανάλθψθ του αλγόρικμου. Σα νζα χρωμοςϊματα δθμιουργοφνται 

μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αναπαραγωγισ,  όπου το γενετικό υλικό των περιςςότερα υποςχόμενων 

ατόμων περνά από το ζνα χρωμόςωμα ςτο άλλο. Θ αναπαραγωγι μεταξφ δφο χρωμοςωμάτων 

(πικανζσ λφςεισ) πραγματοποιείται μζςω των δφο τελεςτϊν τθσ διαςταφρωςθσ και τθσ μετάλλαξθσ. 

Ο τελεςτισ διαςταφρωςθσ παίρνει τα χρωμοςϊματα δφο γονζων και μεταφζρει γενετικό υλικό από 

τουσ γονείσ προκειμζνου να δθμιουργιςει δφο νζα παιδιά (χρωμοςϊματα). Ο τελεςτισ μετάλλαξθσ 

αφετζρου εφαρμόηεται ςε ζνα μόνο χρωμόςωμα και χρθςιμοποιείται για τθ διατιρθςθ τθσ  

ποικιλομορφίασ του πλθκυςμοφ με ςτόχο τθν αποφυγι τθσ πρϊιμθσ ςφγκλιςθσ του πλθκυςμοφ ςε 

μια τοπικά βζλτιςτθ λφςθ. Για τθ λιξθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ εξελικτικισ διαδικαςίασ πρζπει να 

διαμορφωκεί ζνα κατάλλθλο κριτιριο τερματιςμοφ του αλγόρικμου. ΢υνικθ κριτιρια τερματιςμοφ 

είναι ζνασ προκακοριςμζνοσ αρικμόσ επαναλιψεων ι όταν θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

του καλφτερου ατόμου ςε ζναν πλθκυςμό γίνει ίςθ με κάποια προκακοριςμζνθ τιμι ςτόχο.   

Δομή Δεδομζνων 

Λδιαίτερα ςθμαντικι για τθν εφαρμογι του Γενετικοφ Αλγορίκμου είναι θ χρθςιμοποιθκείςα δομι 

δεδομζνων με τθν οποία κωδικοποιείται ζνα χρωμόςωμα (γενζτυποσ). Θ δυαδικι απεικόνιςθ 

(binary representation) και θ απεικόνιςθ τιμϊν (real value representation) αποτελοφν τισ δφο 

βαςικζσ μεκόδουσ κωδικοποίθςθσ ενόσ χρωμοςϊματοσ. ΢τθ δυαδικι απεικόνιςθ ζνα χρωμόςωμα 

κωδικοποιείται ςε μία δυαδικι ςυμβολοςειρά, θ οποία μπορεί ςτθ ςυνζχεια να από-

κωδικοποιθκεί ςε μια πραγματικι αρικμθτικι τιμι και αντίςτροφα. ΢τθν απεικόνιςθ τιμϊν ζνα 

χρωμόςωμα αντιπροςωπεφεται από ζναν αρικμό κινθτισ υποδιαςτολισ. Θ απεικόνιςθ τιμϊν 

κεωρείται καλφτερθ από άποψθ ταχφτθτασ επειδι καμία αποκωδικοποίθςθ των χρωμοςωμάτων 

δεν απαιτείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ [115]. Επίςθσ, το απαιτοφμενο 

μζγεκοσ μνιμθσ είναι ςχετικά μικρότερο ςτθν απεικόνιςθ τιμϊν αφοφ θ τιμι μιασ μεταβλθτισ 

απεικονίηεται από ζνα αρικμό κινθτισ υποδιαςτολισ ζναντι του δυαδικοφ τρόπου απεικόνιςθσ 

όπου απαιτοφνται n-bit ψθφία. Βάςει των παραπάνω ςτθν παροφςα μελζτθ υιοκετικθκε ωσ δομι 
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δεδομζνων θ απεικόνιςθ τιμϊν. Σα διαφορετικά χρωμοςϊματα, δθλαδι οι πικανοί 

προςανατολιςμοί, δθμιουργοφνται μζςω περιςτροφϊν ςε ςχζςθ με τον αρχικό προςανατολιςμό 

και περιγράφονται από τισ δυο γωνίεσ περιςτροφισ:  

 ΘΧ – περιςτροφι ςε ςχζςθ με τον Άξονα Χ τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ 

 ΘΥ – περιςτροφι ςε ςχζςθ με τον Άξονα Τ τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ 

Σα χρωμοςϊματα με αυτόν τον τρόπο αποτελοφνται από δφο γονίδια  που αντιπροςωπεφουν το 

αντίςτοιχο διάνυςμα περιςτροφισ (ΘΧ , ΘΥ). 

Διαδικαςίεσ Επιλογήσ 

Θ προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ εξζλιξθσ, ξεκινά με τθ δθμιουργία ενόσ αρχικοφ πλθκυςμοφ 

τυχαία επιλεγμζνων ατόμων (δθλ. προςανατολιςμϊν). Από τον αρχικό πλθκυςμό μόνο μερικά από 

τα χρωμοςϊματα κα κεωρθκοφν αρκετά «ικανά» (fit) να επιηιςουν και να αναπαραχκοφν 

δθμιουργϊντασ ενδεχομζνωσ απογόνουσ. ΢υνεπϊσ, το πρϊτο βιμα που πρζπει να 

πραγματοποιθκεί είναι να υπολογιςτεί για κάκε χρωμόςωμα ςτον πλθκυςμό θ ικανότθτά του. ΢τα 

πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ θ ικανότθτα ςυνδζεται με τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ Fnorm. Από τθν 

εξίςωςθ (5.23) γίνεται φανερό ότι θ αξία Fnorm για ζνα οριςμζνο χρωμόςωμα-προςανατολιςμό 

εξαρτάται από τισ τιμζσ των ακρότατων Ra_max, Ra_min, FabTimemax και FabTimemin, τα οποία πρζπει 

να ζχουν προχπολογιςτεί υιοκετϊντασ τθν ίδια μεκοδολογία βελτιςτοποίθςθσ. Εντοφτοισ, όπωσ ςε 

οποιαδιποτε ευρετικι τεχνικι αναηιτθςθσ ζτςι και ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, δεν υπάρχει 

καμία εγγφθςθ ότι αυτζσ οι κατ' εκτίμθςθ ακραίεσ τιμζσ είναι και τα ολικά βζλτιςτα. Επομζνωσ 

μπορεί να προκφψει πρόβλθμα, όταν κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ 

ανακαλφπτεται ζνασ προςανατολιςμόσ Κ ο οποίοσ παρουςιάηει καλφτερεσ επιδόςεισ ςε ςχζςθ με 

κάποιεσ από τισ κατ' εκτίμθςθ ακραίεσ τιμζσ για ζνα ι περιςςότερα κριτιρια (π.χ. Ra(k)<Ra_min ι 

FabTime(k)>FabTimemax). ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ Fnorm κα παρείχε 

παραπλανθτικζσ πλθροφορίεσ για τθν ικανότθτα του προςανατολιςμοφ k. Προκειμζνου να 

αποφευχκεί αυτό, ο αλγόρικμοσ παρζχει ςτον χριςτθ δυο επιλογζσ. Με χριςθ τθσ πρϊτθσ  

επιλογισ ο αλγόρικμοσ προγραμματίηεται να ςταματιςει τθν προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ εάν 

προκφψει μια τζτοια περίπτωςθ, να τροποποιιςει κατάλλθλα τα προβλθματικά ακρότατα και να 

επανεκκινιςει τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ. Θ δεφτερθ προςζγγιςθ αφορά τθν χειροκίνθτθ 

παράκαμψθ εξαρχισ των τιμϊν των ακρότατων που ζχουν υπολογιςτεί από το λογιςμικό και τθν 

αντικατάςταςθ τουσ με άλλα τα οποία ςυνικωσ προκφπτουν από το γινόμενο των τιμϊν που ζχουν 

ιδθ ανακαλυφκεί με κάποιο ςυντελεςτι αςφάλειασ.     
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Μετά τθν αξιολόγθςθ τθν τιμισ καταλλθλότθτασ των ατόμων του πλθκυςμοφ, πρζπει να 

εφαρμοςτοφν οι κατάλλθλεσ διαδικαςίεσ επιλογισ προκειμζνου να επιλεχτοφν εκείνα τα 

χρωμοςϊματα που κεωροφνται περιςςότερα ικανά να παράγουν καλοφσ απογόνουσ με τθν 

διαδικαςία τθσ αναπαραγωγισ και να δθμιουργθκεί θ επόμενθ γενεά. Κατά αυτό τον τρόπο κα 

πρζπει να κακοριςτοφν ποιοι τελεςτζσ επιλογισ κα χρθςιμοποιθκοφν για τισ διαδικαςίεσ τθσ 

επιλογισ προσ αναπαραγωγι και προσ αντικατάςταςθ του πλθκυςμοφ.  

Όπωσ περιγράφεται και ςτο Κεφάλαιο 4 ζχουν προτακεί πολυάρικμεσ μζκοδοι επιλογισ 

προκειμζνου να πραγματοποιείται θ διαδικαςία επιλογισ προσ αναπαραγωγι όπωσ θ αναλογικι 

επιλογι, θ επιλογι μζςω πρωτακλθμάτων ι κατάταξθσ κ.λπ. κάκε μια από τισ οποίεσ παρουςιάηει 

ςυγκεκριμζνα πλεονεκτιματα *116, 117]. Σο πρόβλθμα προςανατολιςμοφ ζτςι όπωσ περιγράφεται 

από τθν αντικειμενικι του ςυνάρτθςθ Fnorm  είναι πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ. Επομζνωσ, κα 

πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μια μζκοδοσ επιλογισ θ οποία κα αποδίδει ςε ζνα χρωμόςωμα 

πικανότθτα αναπαραγωγισ αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ τιμισ τθσ αντίςτοιχθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. Με αυτό τον τρόπο το χρωμόςωμα με τθ μικρότερθ τιμι αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

ζχει τθ μζγιςτθ πικανότθτα να αναπαραχκεί.   

΢τθν παροφςα διατριβι θ ςτρατθγικι για τισ διαδικαςίεσ επιλογισ που υιοκετείται , περιλαμβάνει 

τθ διαδικαςία επιλογισ προσ αντικατάςταςθ  (βλ. Κεφ.4 παρ.4.2.3.2.3) κακϊσ και τθ 

διαδικαςία επιλογισ ατόμων προσ αναπαραγωγι με τθ μζκοδο τθσ εξαναγκαςμζνθσ ρουλζτασ 

(Roulette Wheel Selection) [74] θ οποία ζχει αποδειχτεί αποτελεςματικι ςε αντίςτοιχα 

προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ.  

 Θ διαδικαςία επιλογισ ατόμων προσ αναπαραγωγι ξεκινά μετά τον υπολογιςμό τθσ τιμισ 

καταλλθλότθτασ κάκε ατόμου ςτον πλθκυςμό. Βάςει αυτϊν των τιμϊν ο πλθκυςμόσ ιεραρχείται 

από τα καταλλθλότερα προσ τα λιγότερα κατάλλθλα άτομα. ΢τθ ςυνζχεια εφαρμόηεται ςτθν τιμι 

καταλλθλότθτασ κάκε ατόμου ο γραμμικόσ μεταςχθματιςμόσ που προτείνεται από τον Haupt [115]. 

Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ κρίνεται απαραίτθτοσ προκείμενου να μπορεί να εφαρμοςτεί θ 

αναλογικι επιλογι (προχποθζτει πρόβλημα μεγιςτοποίηςησ) μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ 

εξαναγκαςμζνθσ ρουλζτασ ςτα προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ που αντιμετωπίηουμε (δθλ ςτθν 

εφρεςθ των ελάχιςτων τιμϊν των ςυναρτιςεων ) κακϊσ και ςτθ διατιρθςθ τθσ πίεςθσ 

επιλογισ ςε μεγζκθ άνω τθσ μονάδασ. Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ πραγματοποιείται  με τθν 

αφαίρεςθ από τθν τιμι καταλλθλότθτασ κάκε ατόμου τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ του «χειρότερου» 

ατόμου του πλθκυςμοφ. 

                                                                (5.26) 
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Όπου  είναι θ τιμι καταλλθλότθτασ του ατόμου  μετά τον γραμμικό μεταςχθματιςμό,  θ τιμι 

καταλλθλότθτασ του ατόμου  πριν τον γραμμικό μεταςχθματιςμό και  θ τιμι 

καταλλθλότθτασ του «χειρότερου» ατόμου. 

Κατόπιν θ πικανότθτα αναπαραγωγισ  του χρωμοςϊματοσ n υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ:  

 (5.27) 

Όπου  είναι θ τιμι καταλλθλότθτασ του χρωμοςϊματοσ n και m είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των 

χρωμοςωμάτων του πλθκυςμοφ. ΢τθ ςυνζχεια το διάςτθμα Ι = [0, 1) χωρίηεται ςε m 

υποδιαςτιματα τα οποία αντιςτοιχίηονται ζνα προσ ζνα με τα διακζςιμα χρωμοςϊματα. Ζτςι κάκε 

ζνα χρωμόςωμα Αi(PI) και το αντίςτοιχο υποδίαςτθμα  περιγράφονται ωσ εξισ:  

A1(P1) ↔  I1 = [0, P1) 

A2(P2) ↔ I2 = [P1, P1+P2) 

An (Pn) ↔ In= [P1+…+Pn-1, P1+…+Pn) 

                                                    Am(Pm)↔Im = [1-Pm, 1)                                                                           (5.28) 

Μετά από τθν αντιςτοίχιςθ κάκε μεμονωμζνου χρωμοςϊματοσ με το αντίςτοιχο υποδιάςτθμα, 

παράγονται   τυχαίοι αρικμοί αi [0,1). Οι τυχαίοι αυτοί αρικμοί, κακορίηουν τα χρωμοςϊματα που 

πρόκειται να ηευγαρϊςουν ανάλογα με το υποδιάςτθμα Ιi ςτο οποίο ανικουν βάςει τθσ 

προθγθκείςασ αντιςτοίχιςθσ. Εάν δυο τυχαίοι αρικμοί, που αντιςτοιχοφν ςε ζνα υποψιφιο ηευγάρι 

περιζχονται ςτο ίδιο υποδιάςτθμα, τότε παράγονται επιπλζον τυχαίοι αρικμοί μζχρι να προκφψει 

ηεφγοσ από διαφορετικά υποδιαςτιματα και κατ’ επζκταςθ άτομα. 

Από τθ διαδικαςία τθσ αναπαραγωγισ μποροφν να αποκλειςτοφν, ςφμφωνα με τισ 

καταςκευαςτικζσ επικυμίεσ του χριςτθ, και όλοι οι προςανατολιςμοί που δεν ικανοποιοφν 

ςυγκεκριμζνουσ ποιοτικοφσ περιοριςμοφσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ανάκεςθ ενόσ, για 

παράδειγμα, άνω ορίου αποδεκτισ τραχφτθτασ. Ο περιοριςμόσ αυτόσ μπορεί να εφαρμοςτεί είτε 

αυςτθρά, δθλαδι ο αλγόρικμόσ να κεωρεί ζγκυρο ζναν προςανατολιςμό όταν καμία από τισ 

επιφάνειζσ του δεν ξεπερνά ςε όρουσ τραχφτθτασ  τθν τιμι φράγμα,  είτε πιο ευζλικτα, δθλαδι ο 

αλγόρικμοσ να κεωρεί ζγκυρο ζναν προςανατολιςμό όταν ζνα προκακοριςμζνο από τον χριςτθ 

ποςοςτό τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ του αντικειμζνου δεν ξεπερνά ςε όρουσ τραχφτθτασ  τθν τιμι 

φράγμα. 
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Με το πζρασ τθσ διαδικαςίασ επιλογισ ατόμων προσ αναπαραγωγι και κεωρϊντασ ότι ζχει 

πραγματοποιθκεί και θ διαδικαςία τθσ αναπαραγωγισ ζχουμε ςτθ διάκεςθ μασ τα  άτομα του 

πλθκυςμοφ κακϊσ και τουσ  απογόνουσ. Προφανϊσ δεν μποροφν να αποτελζςουν όλα τα άτομα 

τον πλθκυςμό τθσ νζασ γενεάσ. Ζτςι χρθςιμοποιείται θ διαδικαςία επιλογισ προσ αντικατάςταςθ 

 όπου τθ νζα γενεά τθν αποτελοφν τα μ καταλλθλότερα άτομα από το ςφνολο των 

 διακζςιμων ατόμων.     

Αναπαραγωγή 

Κατά τθ διάρκεια τθσ αναπαραγωγισ δθμιουργοφνται νζα χρωμοςϊματα με τθν ελπίδα ότι καλό 

γενετικό υλικό κα  μεταβιβαςτεί από το ζνα χρωμόςωμα ςε άλλο, και κατ’ επζκταςθ από τθ μια 

γενεά ςτθν επόμενθ. Από κάκε ηεφγοσ χρωμοςωμάτων-γονζων παράγονται δφο νζα χρωμοςϊματα 

τα οποία αποκαλοφνται απόγονοι. Ο αρικμόσ των χρωμοςωμάτων-απογόνων που παράγονται 

μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αναπαραγωγισ ποικίλει ανάλογα και με τθν επιλεχκείςα διαδικαςία 

επιλογισ προσ αντικατάςταςθ. ΢υγκεκριμζνα, ςτθ βιβλιογραφία απαντϊνται δυο οικογζνειεσ 

Γενετικϊν Αλγορίκμων ανάλογα με τον αρικμό των απογόνων που παράγονται ςε κάκε γενεά.  Ζτςι 

ζχουμε τουσ ςτακερισ καταςτάςεωσ (Steady State) Γενετικοφσ όπου ςε κάκε γενεά παράγεται ζνασ 

απόγονοσ και τουσ Αλγόρικμουσ Γενεϊν (Generational) όπου ο αρικμόσ τον απογόνων 

διαφοροποιείται ανάλογα με τθν επιλεχκείςα διαδικαςία επιλογισ προσ αντικατάςταςθ. Θ 

προςζγγιςθ που υιοκετείται ςτθν παροφςα μελζτθ περιλαμβάνει τθ δθμιουργία  απογόνων από  

γονείσ δθλαδι .  

Θ διαδικαςία τθσ Αναπαραγωγισ  μεταξφ δφο χρωμοςωμάτων πραγματοποιείται μζςω δφο 

τελεςτϊν, του τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ και του τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ. Δεδομζνου ότι ο 

γενζτυποσ των πικανϊν λφςεων ςτο υφιςτάμενο πρόβλθμα χρθςιμοποιεί τθν Απεικόνιςθ Σιμϊν, 

απαιτείται θ χρθςιμοποίθςθ τελεςτϊν ικανϊν να χειριςτοφν αυτοφ του είδουσ τθν κωδικοποίθςθ.   

Τελεςτισ Διαςταφρωςθσ 

΢ε ότι αφορά τον τελεςτι διαςταφρωςθσ, απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία διάφορεσ προςεγγίςεισ, 

με εκτενείσ αναφορζσ και ςυγκρίςεισ τισ οποίεσ μπορεί να βρει ο αναγνϊςτθσ ςτα [115, 57]. ΢ε 

γενικζσ γραμμζσ οι απλοφςτερεσ μζκοδοι διαςταφρωςθσ επιλζγουν ζνα ι περιςςότερα ςθμεία ςτο 

χρωμόςωμα των γονζων για να προςδιοριςτοφν τα ςθμεία τομισ. Κατόπιν τα γονίδια που 

περιζχονται ανάμεςα ςε αυτά τα ςθμεία ανταλλάςςονται μεταξφ των δφο επιλεχκζντων γονζων. 

Σο πρόβλθμα με αυτοφ του είδουσ τουσ τελεςτζσ είναι ότι καμία νζα πλθροφορία δεν ειςάγεται 

ςτουσ απογόνουσ. Κάκε πραγματικι τιμι  που ειςιχκθ τυχαία ςτον αρχικό πλθκυςμό διαδίδεται 

ςτθν επόμενθ γενεά, με τθ μόνθ διαφορά ότι ανικει ςε διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ. Αν και αυτι 
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θ ςτρατθγικι λειτουργεί άριςτα για τθ δυαδικι απεικόνιςθ όπου το λεξιλόγιο περιζχει δυο μόνο 

πικανζσ καταςτάςεισ, υπάρχει μεγάλθ δυςκολία όταν εφαρμόηεται ςτθν απεικόνιςθ τιμϊν κακϊσ 

επαφίεται μόνο ςτον τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ θ ειςαγωγι νζου γενετικοφ υλικοφ. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ αυτϊν των προβλθμάτων ειςιχκθςαν οι μζκοδοι διαςταφρωςθσ μζςω ςυνδυαςμοφ 

οι οποίεσ ςυνδυάηουν τισ τιμζσ των γονιδίων των δυο γονζων δθμιουργϊντασ νζεσ τιμζσ για τα 

γονίδια των απογόνων [64, 118]. Αυτι θ οικογζνεια τελεςτϊν ςυνδυάηει αποτελεςματικά τισ 

γενετικζσ πλθροφορίεσ από τουσ δφο γονείσ και δθμιουργοφν απογόνουσ των οποίων οι ακρότατεσ 

τιμζσ των γονιδίων τουσ κακορίηονται από τα αντίςτοιχα γονίδια των γονζων τουσ. Σο γεγονόσ αυτό 

επιτρζπει μόνο τθν ειςαγωγι νζων ατόμων ςτον πλθκυςμό, οι τιμζσ των γονιδίων των οποίων δεν 

ξεπερνοφν αυτζσ που κλθρονομοφν από τουσ γονείσ τουσ. Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ τακτικισ 

μπορεί να είναι θ παγίδευςθ του αλγόρικμου ςε ςυγκεκριμζνουσ υποχϊρουσ του χϊρου λφςθσ του 

προβλιματοσ οι οποίοι μπορεί να μθν περιζχουν τα ολικά βζλτιςτα του προβλιματοσ. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινόμενου αναπτφχτθκαν τελεςτζσ διαςταφρωςθσ  οι οποίοι επιτρζπουν 

ςτα γονίδια των απογόνων να πάρουν τιμζσ περά από αυτζσ των γονζων τουσ *64, 119, 120].  

΢τθν παροφςα διατριβι υιοκετείται τροποποιθμζνθ θ προςζγγιςθ του Haupt [115] θ οποία 

περιλαμβάνει ζναν τελεςτι ο οποίοσ ζχει τθν δυνατότθτα να μθν παγιδεφεται ςτο διάςτθμα τιμϊν 

που υπαγορεφουν οι τιμζσ των γονιδίων των γονζων ανάλογα με τισ επικυμίεσ του χριςτθ. Ο 

τελεςτισ ξεκινά με τθν παραγωγι ενόσ τυχαίου ακζραιου αρικμοφ ςτο διάςτθμα [1,n+1] όπου n ο 

αρικμόσ των γονιδίων ενόσ χρωμοςϊματοσ. Ο τυχαίοσ αυτόσ αρικμόσ ορίηει τον τόπο (locus) ςτον 

οποίο κα εφαρμοςτεί θ διαςταφρωςθ, ςτθν ουςία δθλαδι κακορίηει το γονίδιο, ι το ςφνολο των 

γονιδίων ςτθν περίπτωςθ που ο τυχαίοσ αρικμόσ είναι ίςοσ με n+1, ςτο-α οποίο-α κα εφαρμοςτεί 

θ διαδικαςία τθσ διαςταφρωςθσ. Ζτςι ςτο υφιςτάμενο γενότυπο του προβλιματοσ που αποτελείται 

από δυο γονίδια, θ διαδικαςία τθσ διαςταφρωςθσ κα εφαρμοςτεί είτε ςε ζνα από τα δφο γονίδια 

των γονζων (θx ι θy), είτε και ςτα δφο ανάλογα με τθν τιμι του τυχαίου αρικμοφ. Εάν  π.χ. 

επιλεχκεί ωσ ςθμείο διαςταφρωςθσ το γονίδιο θx, τότε παράγονται δυο νζοι απόγονοι  child1 και 

child2 των οποίον τα γονίδια θx δθμιουργοφνται μζςω του ςυνδυαςμοφ των αντίςτοιχων γονιδίων 

των δφο γονζων, par1 και par2, ωσ εξισ:  

Θx[child1 ] = Θx[par1 ]  – β (Θx[par1 ] - Θx[par2 ])                             (5.29) 

Θx[child2 ] = Θx[par2 ] + β (Θx[par2 ] – Θx[par1 ])                             (5.30) 

όπου το β είναι ζνασ μοναδικόσ τυχαίοσ αρικμόσ μεταξφ 0 και 1. Θ ίδια διαδικαςία ιςχφει και ςτθν 

περίπτωςθ που θ διαδικαςία διαςταφρωςθσ εφαρμοςτεί ςτο γονίδιο θy. Είναι προφανζσ ότι εάν το 

β είναι μθδζν το child1 είναι ζνασ κλϊνοσ του par1 και το child2 είναι κλϊνοσ του par2. Σα 
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γονίδια μποροφν να ςυνδυαςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια τιμι β για κάκε νζο γονίδιο ι με τθν 

επιλογι διαφορετικϊν τιμϊν.   

Ο ανωτζρω τελεςτισ διαςταφρωςθσ ςυνδυάηει αποτελεςματικά τισ πλθροφορίεσ (γενετικά 

χαρακτθριςτικά) από τουσ δφο γονείσ, προκειμζνου να δθμιουργθκοφν απόγονοι των οποίων οι 

τιμζσ των γονιδίων κα ανικουν ςτο διάςτθμα τιμϊν, που κακορίηεται από τα αντίςτοιχα γονίδια 

των γονζων τουσ. Δεδομζνου ότι αυτό το γεγονόσ μπορεί να οδθγιςει ςε πρόωρθ ςφγκλιςθ του 

αλγορίκμου ςε κάποιο πικανό τοπικό βζλτιςτο, ο χριςτθσ  δφναται να επιτρζψει ςτον τελεςτι τθ 

δθμιουργία γονιδίων με τισ τιμζσ πζρα από τα όρια των γονιδίων των γονζων. Αυτό επιτυγχάνεται 

με τθν παροχι τιμϊν μεγαλφτερων τθσ μονάδασ για τον ςυντελεςτι β. Με τθν υιοκζτθςθ μιασ 

τιμισ μεγαλφτερθσ τθσ μονάδασ ο Γενετικόσ Αλγόρικμοσ εξερευνεί μεγαλφτερο μζροσ του χϊρου 

λφςθσ, γεγονόσ το οποίο δφναται να οδθγιςει ςε καλφτερα τελικά αποτελζςματα ειδικά όταν 

υπάρχουν πολλά τοπικά βζλτιςτα. Ωςτόςο, θ καλφτερθ εξερεφνθςθ του χϊρου λφςθσ οδθγεί και ςε 

αφξθςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ.   

Κλείνοντασ, τυπικι παράμετρο κάκε τελεςτι διαςταφρωςθσ αποτελεί το ποςοςτό διαςταφρωςθσ, 

μζςω του οποίου ελζγχεται το ποςοςτό των απογόνων ςτουσ οποίουσ εφαρμόηεται ο τελεςτισ 

διαςταφρωςθσ. Εάν το ποςοςτό είναι 100% τότε κάκε απόγονοσ ζχει προκφψει μζςω του τελεςτι 

διαςταφρωςθσ. Εάν το ποςοςτό είναι 0% τότε όλοι οι απόγονοι είναι κλϊνοι των γονζων τουσ. ΢τθν 

παροφςα μελζτθ το επιλεχκζν ποςοςτό  διαςταφρωςθσ ιςοφται με 100% παρζχοντασ τθν ευκαιρία 

ςτουσ γονείσ, μζςω τθσ επιλεχκείςασ διαδικαςίασ επιλογισ προσ αντικατάςταςθ να επιβιϊςουν, 

κάτι το οποίο κεωρείται γενικά ωφζλιμο. 

Τελεςτήσ μετάλλαξησ 

Ο τελεςτισ μετάλλαξθσ είναι ο δεφτεροσ τφποσ τελεςτι θ χρθςιμοποίθςθ του οποίου αποςκοπεί 

αποκλειςτικά  ςτθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ να ςυγκλίνει πρϊιμα ο αλγόρικμοσ ςε μια τοπικά 

βζλτιςτθ λφςθ. Ο τελεςτισ μετάλλαξθσ αναλαμβάνει τον ρόλο τθσ διατιρθςθσ τθσ ποικιλομορφίασ 

του πλθκυςμοφ μζςω τθσ ειςαγωγισ νζων τιμϊν για τα γονίδια του πλθκυςμοφ. Επιπλζον, βοθκάει 

τον γενετικό αλγόρικμο να αποφφγει τθν πρϊιμθ ςφγκλιςθ πριν εξερευνθκεί ζνα ικανό μζροσ του 

χϊρου λφςθσ, κακϊσ και από τθν πρϊιμθ ςφγκλιςθ ςε λφςθ που αποτελεί τοπικό ακρότατο αλλά 

δεν βρίςκεται κοντά ςτο ολικό βζλτιςτο.  

Θ λειτουργία του τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ εξαρτάται από το ποςοςτό μετάλλαξθσ, το οποίο 

κακορίηει το ποςοςτό των γονιδίων του πλθκυςμοφ που μεταλλάςςονται. Σο ποςοςτό μετάλλαξθσ 

κακορίηεται από τον χριςτθ του αλγόρικμου και δφναται να παραμζνει ςτακερό κατά τθ διάρκεια 

τθσ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου ι να αυξομειοφται (adaptive mutation). Όςο μεγαλφτερο το 
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ποςοςτό μετάλλαξθσ τόςο μεγαλφτερθ θ ελευκερία του αλγορίκμου να ψάξει από τθν περιοχι που 

οριοκετοφν οι τιμζσ των γονίδιων του υφιςτάμενου πλθκυςμοφ. Θ μετάλλαξθ ενόσ τυχαία 

επιλεχκζντοσ γονίδιου πραγματοποιείται με τθν αντικατάςταςθ τθσ τιμισ του από κάποια άλλθ 

τυχαία τιμι  ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςτο πεδίο τιμϊν. Αυτι θ διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου 

πραγματοποιθκοφν όλεσ οι μεταλλάξεισ ςφμφωνα με το ποςοςτό μετάλλαξθσ. Δεδομζνου ότι θ 

επιλογι ενόσ γονιδίου για τθν εκτζλεςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ μετάλλαξθσ, κακϊσ και θ ίδια θ 

διαδικαςία, είναι βαςιςμζνθ ςτθν παραγωγι τυχαίων αρικμϊν δεν υπάρχει καμία εγγφθςθ ότι το 

άτομο που κα επιλεχκεί δεν είναι ζνα ικανότατο άτομο, οφτε κακϊσ επίςθσ ότι θ μετάλλαξθ κα 

βελτιϊςει τθν ικανότθτα του ατόμου του οποίου τα γονίδια αλλοιϊνει. Σο γεγονόσ αυτό μπορεί να 

μθν επιτρζψει ςτο αλγόρικμο να αξιοποιιςει ικανότατεσ λφςεισ ι ακόμα και να μθν μπορζςει να 

ςυγκλίνει προσ το βζλτιςτο. Για τθν αποφυγι αυτοφ του φαινομζνου ςτθν παροφςα διατριβι 

ακολουκικθκε μια «ελιτίςτικθ» ςτρατθγικι θ οποία αποκλείει κάποιεσ από τισ καλφτερεσ λφςεισ 

κάκε πλθκυςμοφ (λφςεισ ελίτ) από τθν εφαρμογι του τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ. Ο αρικμόσ των 

αποκλειόμενων λφςεων ορίηεται από τον χριςτθ, ενϊ κοινι πρακτικι είναι ο αποκλειςμόσ τθσ 

καλφτερθσ λφςθσ του πλθκυςμοφ.   

Λήξη τησ προςομοίωςησ του Γενετικοφ Αλγόριθμου   

Θ διαδικαςία που περιγράφεται άνωκεν επαναλαμβάνεται ζωσ ότου ικανοποιθκεί το κριτιριο 

τερματιςμοφ. ΢τισ περιςςότερεσ από τισ εφαρμογζσ των γενετικϊν αλγορίκμων θ εξζλιξθ τελειϊνει 

όταν επιτυγχάνεται μια αποδεκτι λφςθ ι όταν ολοκλθρϊνεται ζνασ προκακοριςμζνοσ αρικμόσ 

επαναλιψεων. ΢τθν παροφςα διατριβι θ εξζλιξθ ςταματά είτε όταν ο πλθκυςμόσ καταςτεί 

ομογενισ, δθλαδι όταν τα άτομα του πλθκυςμοφ κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ καταλλθλότθτασ 

είναι όμοια είτε όταν για ζνα κακοριςμζνο από τον χριςτθ αρικμό γενεϊν δεν παρουςιαςτεί 

βελτίωςθ ωσ προσ τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ του καλφτερου ςτον πλθκυςμό ατόμου. 

Σα δφο αυτό κριτιρια εξετάηονται ταυτοχρόνωσ και όταν κάποιο από τα δυο ικανοποιθκεί τότε θ 

προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ του πλθκυςμοφ λαμβάνει τζλοσ.   

5.2.3.2 Μζθοδοσ NSGA II 

Μεταξφ των ετϊν 1993–1995, προτάκθκαν διάφοροι εξελικτικοί αλγόρικμοι προκειμζνου να 

εφαρμοςτοφν ςτα πολυκριτθριακά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ. Από αυτζσ τισ πρϊιμεσ 

προςπάκειεσ  ξεχϊριςαν κυρίωσ οι αλγόρικμοι  MOGA των Fonseca και Fleming *121+, NSGA των 

Srinivas και Deb [122+, και NPGA του Horn et al. [123+. Αυτοί οι αλγόρικμοι ιταν οι πρϊτοι οι οποίοι 

δθμιοφργθςαν τουσ απαραίτθτουσ πρόςκετουσ τελεςτζσ για τθ μετατροπι ενόσ απλοφ εξελικτικοφ 

αλγόρικμου ςε πολυκριτθριακό εξελικτικό αλγόρικμο (MOEA-Multiobjective Evolutionary 
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Algorithm). Δφο κοινά χαρακτθριςτικά γνωρίςματα απαντϊνται και ςτουσ τρεισ τελεςτζσ που 

δθμιουργικθκαν. Αυτά είναι ακόλουκα:   

 Θ ανάκεςθ τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ ςτα μζλθ των πλθκυςμϊν πραγματοποιείται με 

κατάλλθλθ ταξινόμθςθ θ οποία βαςίηεται ςτθν ζννοια των μθ κυριαρχοφμενων 

λφςεων.  

 Είναι απαραίτθτθ θ διατιρθςθ τθσ ποικιλομορφίασ (διαςπορά των λφςεων) μεταξφ των 

λφςεων που ανικουν ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μζτωπο.  

Αν και αυτζσ οι μεκοδολογίεσ αποδείχτθκαν ότι ιταν ικανζσ να δθμιουργοφν τα μζτωπα κατά 

Παρζτο  ςε αρκετά προβλιματα, γριγορα κατζςτθ φανερι θ ανάγκθ δθμιουργίασ πιο ικανϊν 

τελεςτϊν προκειμζνου να βελτιςτοποιθκοφν οι μεκοδολογίεσ επίλυςθσ πολυκριτθριακϊν 

προβλθμάτων. ΢υγκεκριμζνα, το ερευνθτικό ενδιαφζρον επικεντρϊκθκε ςτθν ειςαγωγι τθσ αρχισ 

του ελιτιςμοφ προκειμζνου να ενιςχυκοφν οι ιδιότθτεσ ςφγκλιςθσ ενόσ MOEA, κακϊσ αυτι 

αποδείχτθκε *107+ ότι βοθκάει ςτθν επίτευξθ καλφτερθσ ςφγκλιςθσ προσ το πραγματικό μζτωπο 

κατά Παρζτο2. Οι κυριότερεσ μζκοδοι οι οποίεσ ενςωματϊνουν ελιτιςτικι ςυμπεριφορά και 

απαντϊνται ςυχνότερα ςτισ διάφορεσ εφαρμογζσ είναι οι εξισ: 

 Strong Pareto Evolutionary Algorithm – SPEA ( Zitzler και Thiele )[124]. 

 Pareto Archived Evolutionary Strategies - PAES (Knowles και Corne) [125]. 

 Elitist GA (Rudolph) [126]. 

 Non-dominated Sorting GA - NSAGA II (Deb et al.) [127]. 

Θ προςζγγιςθ SPEA των Zitzler και Thiele [124] αποτελεί μια ελιτιςτικι πολυκριτθριακι προςζγγιςθ 

θ οποία περιλαμβάνει τθν ζννοια των μθ κυριαρχοφμενων λφςεων. Ο αλγόρικμοσ διατθρεί ζναν 

εξωτερικό πλθκυςμό ςτον οποίο ςε κάκε γενεά ενςωματϊνονται όλεσ οι μθ κυριαρχοφμενεσ 

λφςεισ οι οποίεσ ζχουν ανακαλυφκεί. Αυτόσ ο εξωτερικόσ πλθκυςμόσ ςυμμετζχει ςε όλεσ τισ 

γενετικζσ διαδικαςίεσ. ΢ε κάκε γενεά, καταςκευάηεται αρχικά ζνασ ςυνδυαςμζνοσ πλθκυςμόσ από 

τον εξωτερικό και τον τρζχοντα πλθκυςμό. ΢ε κάκε μθ κυριαρχοφμενθ λφςθ του ςυνδυαςμζνου 

πλθκυςμοφ ανατίκεται μια τιμι καταλλθλότθτασ ανάλογθ με τον αρικμό των λφςεων τισ οποίεσ 

κυριαρχεί. Επιπλζον, ςτισ κυριαρχοφμενεσ λφςεισ ανατίκενται τιμζσ καταλλθλότθτασ μικρότερεσ 

από τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ χειρότερθσ μθ κυριαρχοφμενθσ λφςθσ. Αυτόσ ο τρόποσ ανάκεςθσ 

εξαςφαλίηει ότι θ ζρευνα κα κατευκυνκεί προσ τισ μθ κυριαρχοφμενεσ λφςεισ. Θ πολυπλοκότθτα 

τθσ υλοποίθςθσ αυτοφ του αλγόρικμου είναι τθσ τάξθσ Ο(ΜΝ3) αλλά με εφαρμογι διαφόρων 

                                                           
2
 Τπενκυμίηεται ότι το τελικό μζτωπο κατά Παρζτο που προκφπτει από τουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμοφσ 

αποτελεί προςζγγιςθ του πραγματικοφ μετϊπου και ότι δεν υπάρχει εγγφθςθ ότι τα δυο μζτωπα 
ςυμπίπτουν. 
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τεχνικϊν μπορεί να μειωκεί ςε  Ο(ΜΝ2), όπου Ν αντιςτοιχεί ςτο μζγεκοσ του πλθκυςμοφ και Μ 

ςτον αρικμό των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. 

Ο αλγόρικμοσ PAES των Knowles και Corne *125] είναι ζνασ απλόσ εξελικτικόσ αλγόρικμόσ ο οποίοσ  

χρθςιμοποιεί μόνο ζναν γονζα και ζναν απόγονο, γεγονόσ το οποίο προςομοιάηει μια ςτρατθγικι 

εξζλιξθσ “(1,1)-EA”. Ο αλγόρικμοσ επίςθσ χρθςιμοποιεί δυαδικζσ ςυμβολοςειρζσ ωσ κωδικοποίθςθ 

για τα άτομα, ενϊ ο μοναδικόσ χρθςιμοποιοφμενοσ τελεςτισ αναπαραγωγισ είναι αυτόσ τθσ 

μετάλλαξθσ. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ  ο απόγονοσ ςυγκρίνεται ςε ςχζςθ με τον γονζα. Εάν ο 

απόγονοσ κυριαρχεί επί του γονζα, τότε γίνεται αποδεκτόσ ωσ ο επόμενοσ γονζασ και θ επανάλθψθ 

ςυνεχίηεται. Αντίκετα, εάν ο γονζασ κυριαρχεί επί του απόγονου, ο απόγονοσ απορρίπτεται και 

δθμιουργείται μζςω του τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ ζνασ νζοσ απόγονοσ. ΢τθν περίπτωςθ που ο 

απόγονοσ και ο γονζασ αποτελοφν μθ κυριαρχοφμενεσ λφςεισ, θ επιλογι μεταξφ του απόγονου ι 

του γονζα βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ με ζνα αρχείο που περιλαμβάνει τισ καλφτερεσ λφςεισ μζχρι 

ςτιγμισ. ΢υγκεκριμζνα, ο απόγονοσ ςυγκρίνεται με το αρχείο προκειμζνου να διαπιςτωκεί εάν 

κυριαρχεί οποιοδιποτε μζλοσ του. Εάν ο απόγονοσ κυριαρχεί επί κάποιων λφςεων τότε γίνεται 

αποδεκτόσ ωσ ο νζοσ γονζασ και όλεσ οι κυριαρχοφμενεσ λφςεισ διαγράφονται από το αρχείο. Εάν ο 

απόγονοσ δεν κυριαρχεί επί κάποιου μζλουσ του αρχείου, τότε και ο γονζασ και ο απόγονοσ 

ελζγχονται για τθν εγγφτθτά τουσ προσ τισ λφςεισ που διατθροφνται ςτο αρχείο. Εάν ο απόγονοσ 

δεν ανικει ςε μια «ςυνωςτιςμζνθ» περιοχι του χϊρου λφςθσ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα μελι του 

αρχείου, τότε γίνεται αποδεκτόσ ωσ γονζασ και ζνα αντίγραφο του προςτίκεται ςτο αρχείο. Ο 

παράγοντασ του «ςυνωςτιςμοφ» υλοποιείται από τον διαχωριςμό του χϊρου λφςθσ ςε dn 

υποδιαςτιματα, όπου με d ςυμβολίηεται θ παράμετροσ του βάκουσ ενϊ με n είναι ο αρικμόσ των 

μεταβλθτϊν απόφαςθσ. Θ πολυπλοκότθτα τθσ υλοποίθςθσ αυτοφ του αλγόρικμου φαίνεται να 

είναι τθσ τάξθσ Ο(ΜΝ2). 

Θ προςζγγιςθ του Rudolph *126 + περιλαμβάνει ζνα απλό ελιτιςτικό εξελικτικό αλγόρικμο ο οποίοσ 

βαςίηεται ςτθ ςυςτθματικι ςφγκριςθ ατόμων από τουσ πλθκυςμοφσ των γονζων και των 

απογόνων. Οι μθ κυριαρχοφμενεσ λφςεισ από τον πλθκυςμό των απογόνων ςυγκρίνονται με αυτζσ 

των γονζων προκειμζνου να διαμορφωκεί ζνα ενιαίο ςφνολο μθ κυριαρχοφμενων λφςεων, το 

οποίο ςτθ ςυνζχεια κα αποτελζςει τον πλθκυςμό τθσ επόμενθσ γενεάσ. Εάν το μζγεκοσ αυτοφ του 

ςυνόλου δεν είναι μεγαλφτερο από το επικυμθτό μζγεκοσ πλθκυςμοφ, τότε ειςάγονται ςτο νζο 

πλθκυςμό και άτομα από τον πλθκυςμό των απογόνων. Με αυτιν τθ ςτρατθγικι, απεδείχκθ ότι ο 

προτεινόμενοσ πλθκυςμόσ ςυγκλίνει προσ το πραγματικό βζλτιςτο μζτωπο κατά Παρζτο. 

Εντοφτοισ, ο αλγόρικμοσ ςτερείται καταλλιλων μθχανιςμϊν διατιρθςθσ τθσ ποικιλομορφίασ 

(διαςποράσ) των βζλτιςτων λφςεων κατά Παρζτο. Θ πολυπλοκότθτα τθσ υλοποίθςθσ αυτοφ του 
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αλγόρικμου κεωρείται να είναι τθσ τάξθσ Ο(ΜΝ2).  

5.2.3.2.1 Βαςικι περιγραφι αλγορίκμου NSGA II 

Ο αλγόρικμοσ NSGA II [127] (βλ. ΢χιμα 5-8) αρχικοποιείται δθμιουργϊντασ ζναν τυχαίο πλθκυςμό 

γονζων P0 μεγζκουσ Ν. Ο πλθκυςμόσ αυτόσ ςτθ ςυνζχεια ταξινομείται χρθςιμοποιϊντασ μια 

διαδικαςία ταξινόμθςθσ (Fast NonDominated Sorting) θ οποία βαςίηεται ςτθν ζννοια των μθ 

κυριαρχοφμενων λφςεων θ οποία χωρίηει αρχικά τον πλθκυςμό ςε υποπλθκυςμοφσ. ΢ε κάκε άτομο 

του πλθκυςμοφ ανατίκεται και θ απαραίτθτθ  τιμι καταλλθλότθτασ θ οποία ιςοφται με το επίπεδο 

κυριαρχίασ του εντόσ του υποπλθκυςμοφ ςτον οποίο ανικει. Κατά αυτόν τον τρόπο τα άτομα που 

ανικουν ςτο καλφτερο επίπεδο παίρνουν τθν τιμι ζνα, τα άτομα που ανικουν ςτο δεφτερο 

καλφτερο επίπεδο παίρνουν τθν τιμι δυο και οφτε κακεξισ. Θ ιεράρχθςθ αυτι προχποκζτει ότι το 

υφιςτάμενο πρόβλθμα είναι πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια εφαρμόηονται κατάλλθλοι 

τελεςτζσ επιλογισ και αναπαραγωγισ προκειμζνου να δθμιουργθκεί ο πλθκυςμόσ των απογόνων 

Q0 μεγζκουσ N ολοκλθρϊνοντασ τθ φάςθ τθσ αρχικοποίθςθσ του αλγορίκμου.  

Ο αλγόρικμοσ ξεκινά τθν κυρία λειτουργία του δθμιουργϊντασ ζναν ςυνδυαςμζνο πλθκυςμό από 

τουσ πλθκυςμοφσ των γονζων και των απογόνων. Ο ςυνδυαςμζνοσ πλθκυςμόσ είναι μεγζκουσ 2Ν. 

Κατόπιν, ο πλθκυςμόσ ταξινομείται ςφμφωνα με τθν διαδικαςία ταξινόμθςθσ Fast NonDominated 

Sorting. Δεδομζνου ότι όλα τα άτομα, γονείσ και απόγονοι, ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν ταξινόμθςθ, 

εξαςφαλίηεται ότι τθρείται θ αρχι του ελιτιςμοφ. Οι λφςεισ που ανικουν ςτον καλφτερο 

υποπλθκυςμό μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων F1 αποτελοφν τισ καλφτερεσ λφςεισ κακϊσ και τα πιο 

ελπιδοφόρα άτομα του ςυνδυαςμζνου πλθκυςμοφ. Εάν το μζγεκοσ του προαναφερκζντοσ 

πλθκυςμοφ F1 είναι μικρότερο από Ν τότε πρζπει να επιλεχκοφν και άλλα άτομα από τον 

ςυνδυαςμζνο πλθκυςμό προκειμζνου να αποτελζςουν μζλθ του πλθκυςμοφ τθσ επόμενθσ γενεάσ 

Pt+1. Ζτςι τα υπόλοιπα μζλθ του πλθκυςμοφ επιλζγονται από τον επόμενο τθν τάξθ υποπλθκυςμό 

βάςει τθσ ταξινόμθςισ τουσ. Κατά ςυνζπεια, εάν χρειαςτεί επιλζγονται άτομα από τον 

υποπλθκυςμό F2, ςτθν ςυνζχεια από τον υποπλθκυςμό F3 και οφτω κακεξισ. Ασ υποκζςουμε ότι ο 

τελευταίοσ υποπλθκυςμόσ που επιλζγεται είναι ο Fk. Ενδεχομζνωσ, ο υποπλθκυςμόσ Fk  μπορεί να 

περιζχει περιςςότερα άτομα από αυτά που χρειαηόμαςτε προκειμζνου να ςυμπλθρωκεί ο 

πλθκυςμόσ ςτακεροφ μεγζκουσ Ν. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινόμενου εφαρμόηεται μια 

ειδικι διαδικαςία θ οποία ταξινομεί τα μζλθ του υποπλθκυςμοφ Fk ςε φκίνουςα ςειρά βάςει ενόσ 

εξειδικευμζνου τελεςτι ςφγκριςθσ (Crowded Comparison Operator) ο οποίοσ αναλφεται διεξοδικά 

ςε αντίςτοιχθ παράγραφο. Αφοφ ταξινομθκοφν τα ςυγκεκριμζνα άτομα επιλζγονται τα καλφτερα 

τα οποία και ςυμπλθρϊνουν τον νζο πλθκυςμό. Σζλοσ, ο νζοσ πλθκυςμόσ Pt+1 μεγζκουσ Ν 
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χρθςιμοποιείται για να επαναλθφκεί ο προαναφερκείσ κφκλοσ και να δθμιουργθκεί θ επομζνθ t+2 

γενεά.  

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3.2.2 Τελεςτζσ Υλοποίθςθσ Αλγόρικμου NSGA II 

Ταξινόμηςη Fast Non Dominated  

Θ χρθςιμοποιθκείςα ταξινόμθςθ Fast Non Dominated απαιτεί για κάκε άτομο p τον υπολογιςμό:  

1. του δείκτθ επικυριαρχίασ np, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτον αρικμό των ατόμων που 

κυριαρχοφν επί  του ατόμου/λφςθσ p και 

2. του ςυνόλου SP, το οποίο περιλαμβάνει όλα τα άτομα επί των οποίων κυριαρχεί το άτομο 

p.   

 Ο υπολογιςμόσ των δφο αυτϊν παραμζτρων απαιτεί Ο(ΜΝ2) ςυγκρίςεισ, οποφ Μ ο αρικμόσ των 

μεταβλθτϊν απόφαςθσ. ΢ε όλεσ τισ  λφςεισ οι οποίεσ ανικουν ςτον πρϊτο μθ κυριαρχοφμενο 

μζτωπο (και άρα δθμιουργοφν τον πρϊτο υποπλθκυςμό) ο δείκτθσ επικυριαρχίασ ιςοφται με το 

μθδζν. ΢τθν ςυνεχεία για κάκε λφςθ p με np=0, επιςκεπτόμαςτε κάκε μζλοσ q του ςυνόλου τθσ SP 

και μειϊνουμε τον δείκτθ επικυριαρχίασ του κατά μία μονάδα. Με αυτό τον τρόπο, εάν για 

οποιοδιποτε μζλοσ ο δείκτθσ επικυριαρχίασ γίνει ίςοσ με το μθδζν, το βάηουμε ςε ζναν χωριςτό 

υποπλθκυςμό Q. Αυτά τα μζλθ ανικουν ςτο δεφτερο μθ κυριαρχοφμενο μζτωπο. Θ ανωτζρω 

διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου προςδιοριςτοφν όλα τα δυνατά μζτωπα μθ κυριαρχοφμενων 

λφςεων. 

Για κάκε λφςθ p που ανικει ςτο δεφτερο ι ςε πιο υψθλό μζτωπο, ο δείκτθσ επικυριαρχίασ μπορεί 

να λάβει τιμζσ με άνω φράγμα τθν τιμι Ν-1. Κατά ςυνζπεια, κάκε λφςθ κα προςπελαςτεί το πολφ 

Ν-1 φορζσ προτοφ ο δείκτθσ επικυριαρχίασ να πάρει τθν τιμι μθδζν. Όταν μια λφςθ ανατίκεται ςε 

Σχόμα 5-8 Σχηματικό αναπαρϊςταςη αλγϐριθμου NSGA II [5.51]. 
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ζνα ςυγκεκριμζνο μζτωπο δεν εξετάηεται ποτζ ξανά. Δεδομζνου ότι υπάρχουν το πολφ Ν-1 τζτοιεσ 

λφςεισ, θ ςυνολικι πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου τθσ ταξινόμθςθσ είναι τθσ τάξθσ Ο(ΜΝ2) όπου 

Μ είναι ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ.  

Τελεςτήσ Συνωςτιςμοφ (Crowded Comparison)  

Ο τελεςτισ ςυνωςτιςμοφ (Crowded Comparison) κακοδθγεί τθ διαδικαςία επιλογισ ςτα διάφορα 

ςτάδια του αλγορίκμου προωκϊντασ τθ δθμιουργία ενόσ ομοιόμορφα διαςπαρμζνου μετϊπου 

κατά Παρζτο. Για τθν εφαρμογι του τελεςτι γίνεται θ υπόκεςθ ότι κάκε άτομο ςτον πλθκυςμό 

χαρακτθρίηεται από δφο ιδιότθτεσ:  

1. Σθν τάξθ επικυριαρχίασ ( ) 

2. Σθν απόςταςθ πυκνότθτασ ( ) 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ δφο ιδιότθτεσ μπορεί να οριςτεί θ ςχζςθ δυο ατόμων/λφςεων ωσ ζξθσ: 

     (5.31) 

Δθλαδι μεταξφ δφο λφςεων οι οποίεσ ανικουν ςε διαφορετικζσ τάξεισ επικυριαρχίασ ι αλλιϊσ ςε 

διαφορετικά μζτωπα μθ κυριαρχοφμενων λφςεων, προτιμάμε τθ λφςθ που ανικει ςτθ μικρότερθ 

(καλφτερθ) τάξθ. Διαφορετικά, εάν και οι δφο λφςεισ ανικουν ςτο ίδιο μζτωπο, προτιμάμε τθ λφςθ 

που βρίςκεται ςε μια περιοχι του χϊρου λφςθσ ςτον οποίο δεν ςυνωςτίηονται πολλζσ 

παρεμφερείσ λφςεισ.  

΢υνεπϊσ, για τθν εφαρμογι του τελεςτι χρειάηεται να πάρουμε μια εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των 

λφςεων που περιβάλλουν μια ςυγκεκριμζνθ λφςθ ςτον πλθκυςμό. Για τθν εκτίμθςθ αυτι 

υπολογίηουμε τθ μζςθ απόςταςθ δφο ςθμείων από κάκε πλευρά τθσ λφςθσ που μασ ενδιαφζρει 

για κάκε μεταβλθτι απόφαςθσ. Θ μζςθ αυτι απόςταςθ χρθςιμεφει ωσ εκτιμιτρια τθσ περιμζτρου 

του κυβοειδοφσ (cuboid) που διαμορφϊνεται με τθ χρθςιμοποίθςθ των κοντινότερων γειτόνων ωσ 

ακμϊν και αποκαλείται απόςταςθ πυκνότθτασ. ΢το ΢χιμα 5-8 θ απόςταςθ πυκνότθτασ τθσ i-οςτισ 

λφςθσ ςτο ςχθματιηόμενο μζτωπό είναι το μζςο μικοσ των κακζτων και οριηόντιων ακμϊν του 

παραλλθλογράμμου που εμφανίηεται με διακεκομμζνεσ γραμμζσ. 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ απόςταςθσ πυκνότθτασ για κάκε λφςθ ενόσ ςυνόλου λφςεων απαιτεί τθν 

ταξινόμθςθ του ςυνόλου ςε αφξουςα ςειρά με βάςθ τισ τιμζσ κάκε μεταβλθτισ απόφαςθσ. ΢τθ 

ςυνζχεια για κάκε μεταβλθτι απόφαςθσ υπολογίηεται θ απόλυτθ κανονικοποιθμζνθ διάφορα 

μεταξφ των τιμϊν  δυο κοντινϊν λφςεων. Όταν o υπολογιςμόσ αυτόσ πραγματοποιθκεί για όλεσ τισ 

μεταβλθτζσ απόφαςθσ, υπολογίηεται και θ απόςταςθ πυκνότθτασ ωσ το άκροιςμά τουσ.  
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Τελεςτζσ Επιλογήσ & Αναπαραγωγήσ 

΢τθν παροφςα υλοποίθςθ του Γενετικοφ Αλγόρικμου NSGA II επιλζχκθκε θ απεικόνιςθ τιμϊν 

προκειμζνου να κωδικοποιθκεί κάκε άτομο του πλθκυςμοφ. Θ επιλογι ςε κάκε φάςθ του 

αλγόρικμου πραγματοποιείται μζςω διεξαγωγισ πρωτακλθμάτων (Tournament Selection). Σο 

μζγεκοσ των πρωτακλθμάτων κακορίηεται από τον χριςτθ, ενϊ θ προκακοριςμζνθ επιλογι αφορά 

τθν διεξαγωγι των πρωτακλθμάτων με δφο άτομα. Για τθν αναπαραγωγι θ ςυγκεκριμζνθ 

υλοποίθςθ αξιοποιεί τον τελεςτι διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ  που προτείνει ο Haupt [115] και 

οι οποίοι χρθςιμοποιικθκαν και ςτθν a priori μζκοδο (βλ. παρ. 5.2.3.1). ΢τθ ςυγκεκριμζνθ 

προςζγγιςθ το ποςοςτό διαςταφρωςθσ χρθςιμοποιείται με τον τρόπο που προτείνει o Kalyanmoy 

[127] και κακορίηει ςτθν ουςία το ποςοςτό των νζων ατόμων που κα δθμιουργθκοφν με τον  

τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ. Ζτςι αν το ποςοςτό είναι 85% τότε το 85% των νζων ατόμων κα 

δθμιουργθκοφν μζςω δια-ςταφρωςθσ και το υπόλοιπο 15% με χριςθ του τελεςτι μετάλλαξθσ.  

Πολυπλοκότητα Αλγόριθμου NSGA II 

Εξετάηοντασ τθν πολυπλοκότθτα μιασ επανάλθψθσ του αλγορίκμου NSGA II παρατθροφμε ότι οι 

βαςικζσ διαδικαςίεσ από τισ οποίεσ απαρτίηεται κακϊσ και θ πολυπλοκότθτα κάκε διαδικαςίασ 

κεωρϊντασ τθν χειρότερθ περίπτωςθ είναι:  

1. θ ταξινόμθςθ Fast  NonDominated πολυπλοκότθτασ Ο((2Ν)2)   

2. θ εκτζλεςθ τθσ ςφγκριςθσ ςυνωςτιςμοφ (Crowded Comparison) πολυπλοκότθτασ 

Ο(Μ(2Ν)log(2N)) 

3. θ ταξινόμθςθ βάςει τθσ ςχζςθσ δυο ατόμων –λφςεων πολυπλοκότθτασ Ο(2Νlog(2Ν)) 

Θ γενικι πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου NSGA II εξαρτάται κυρίωσ από τθν ταξινόμθςθ Fast 

NonDominated. Εάν υλοποιθκεί προςεκτικά, δεν χρειάηεται να ταξινομθκεί ο ςυνολικόσ 

πλθκυςμόσ μεγζκουσ 2Ν ςφμφωνα με τθν ζννοια των μθ κυριαρχοφμενων λφςεων. Μόλισ θ 

διαδικαςία τθσ ταξινόμθςθσ δθμιουργιςει επαρκι αρικμό μετϊπων προκειμζνου να καλφψει τθσ 

ανάγκεσ του πλθκυςμοφ για Ν νζα άτομα, δεν υπάρχει κανζνασ λόγοσ να ςυνεχιςτεί θ διαδικαςία. 

Θ ποικιλομορφία-διαςπορά μεταξφ των λφςεων διατθρείται μζςω τθσ εξζταςθσ  τθσ απόςταςθσ 

πυκνότθτασ, θ οποία χρθςιμοποιείται ςτθν επιλογι βάςει πρωτακλθμάτων και κατά τθ διάρκεια 

τθσ φάςθσ μείωςθσ των ενοποιθμζνων πλθκυςμϊν.  
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5.3 Μελζτθ Περιπτϊςεων 

Σόςο θ a priori προςζγγιςθ (μζκοδοσ τθσ ΢τακμιςμζνθσ Αντικειμενικισ ΢υνάρτθςθσ – ΢Α΢) όςο και θ 

a posteriori (NSGA II) οι οποίεσ περιγράφθκαν άνωκεν υλοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ το 

περιβάλλον ανάπτυξθσ Matlab. ΢τθ ςυνζχεια οι δφο προςεγγίςεισ  προκειμζνου να ερευνθκεί θ 

απόδοςι τουσ, κακϊσ και να ελεγχκοφν τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά τουσ, χρθςιμοποιικθκαν 

για τθ βελτιςτοποίθςθ του προςανατολιςμοφ καταςκευισ τεςςάρων αντικειμζνων διαφορετικισ 

γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ. Επιπλζον, ειδικά για τθν μζκοδο τθσ ΢Α΢ χρθςιμοποιικθκαν 

εναλλακτικά διανφςματα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ προκειμζνου να γίνει ζκδθλοσ ο τρόποσ με τον 

οποίο ο αναπτυχκείσ αλγόρικμοσ προςαρμόηεται ςτισ εκάςτοτε καταςκευαςτικζσ προτιμιςεισ του 

χριςτθ.  

Οι παράμετροι ειςαγωγισ που ελζγχονται από τον τελικό χριςτθ του άρκρωματοσ λογιςμικοφ που 

υλοποιεί τθν μζκοδο τθσ ΢Α΢ περιλαμβάνουν το πάχοσ ςτρϊματοσ, το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ του 

Γενετικοφ Αλγόρικμου, το ποςοςτό  μετάλλαξθσ, το ποςοςτό διαςταυρϊςεων, κακϊσ και τον 

αρικμό των γενεϊν, ο οποίοσ κακορίηει το κριτιριο τερματιςμοφ. ΢ε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ του 

Γενετικοφ Αλγόρικμοφ για όλα τα αντικείμενα χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ τιμζσ για τισ 

παραμζτρουσ: 

• πάχοσ ςτρϊματοσ 0,15mm 

• μζγεκοσ πλθκυςμοφ 30 χρωμοςωμάτων 

• ποςοςτό διαςταυρϊςεων 100% 

• ποςοςτό μετάλλαξθσ 20%  

• τερματιςμόσ τθσ διαδικαςίασ προςομοίωςθσ όταν δεν παρατθρείται καμία βελτίωςθ 

(μείωςθ) τθσ τιμισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ που αφόρα το ικανότερο άτομο για 

δζκα διαδοχικζσ γενεζσ ι όταν ο πλθκυςμόσ καταςτεί πλιρωσ ομογενισ.  

Αντίςτοιχα για τον αλγόρικμο ΝSGA II ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ και για όλα τα αντικείμενα 

χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ: 

• πάχοσ ςτρϊματοσ 0,15mm 

• μζγεκοσ πλθκυςμοφ 30 χρωμοςωμάτων 

• ποςοςτό διαςταυρϊςεων 80% 

• ποςοςτό μετάλλαξθσ 20%  

• τερματιςμόσ τθσ διαδικαςίασ προςομοίωςθσ μετά από 200 διαδοχικζσ γενεζσ ι εάν θ 

διαφοροποίθςθ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ιςοςτακμιςμζνθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για 
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εκατό διαδοχικζσ γενεζσ βρίςκεται κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο  όριο ανοχισ (1e-4 για 

τισ ςυγκεκριμζνεσ προςομοιϊςεισ) 

Όλεσ οι προςομοιϊςεισ που αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκαν ςε ζνα Θ/Τ 

εξοπλιςμζνο με επεξεργαςτι Pentium 4 χρονιςμζνο ςτα 3.4 GHz και μνιμθ  RAM 2 GΒ.  

5.3.1 Περίπτωςθ απλοφ γεωμετρικά αντικειμζνου 

Σο πρϊτο αντικείμενο ςτο οποίο εφαρμόςτθκαν οι προςεγγίςεισ βελτιςτοποίθςθσ του 

καταςκευαςτικοφ προςανατολιςμοφ είναι ζνα απλό γεωμετρικό ςχιμα το οποίο ζχει υποδειχκεί 

από τουσ Cheng et al. [37+ (βλ. ΢χιμα 5-9). Θ γεωμετρία αυτοφ του αντικειμζνου είναι αρκετά απλι 

και αποτελείται από ζξι επίπεδεσ επιφάνειεσ και δφο κυλινδρικά μορφολογικά  χαρακτθριςτικά. Οι 

διαςτάςεισ του αντικειμζνου όςο αφορά ςτο πλάτοσ του είναι 200Χ80 mm ενϊ το φψοσ του 

ανζρχεται ςτα 100 mm. Σο πολυεδρικό αρχείο STL που περιγράφει το αντικείμενο αποτελείται από 

246 τρίγωνα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Για τθ βελτιςτοποίθςθ του καταςκευαςτικοφ προςανατολιςμοφ του απλοφ αντικειμζνου με χριςθ 

τθσ μεκόδου τθσ ΢Α΢ πραγματοποιθκικαν πζντε διαφορετικζσ προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιϊντασ 

πζντε διαφορετικά διανφςματα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. Οι τζςςερισ από τισ πζντε προςομοιϊςεισ 

χρθςιμοποιικθκαν προκειμζνου να αξιολογθκοφν οι χειρότεροι και καλφτεροι καταςκευαςτικοί 

προςανατολιςμοί από άποψθ του χρόνου καταςκευισ/κόςτουσ και τθσ τραχφτθτασ των 

επιφανειϊν. Οι ιςομετρικζσ όψεισ των τεςςάρων αυτϊν προςανατολιςμϊν παρουςιάηονται ςτο 

΢χιμα 5-10 ενϊ οι αντίςτοιχοι υπολογιςτικοί χρόνοι κακϊσ και οι τιμζσ του χρόνου καταςκευισ και 

τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν κάκε προςανατολιςμοφ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5-1. 

Σχόμα 5-9 STL απεικϐνιςη απλοϑ γεωμετρικϊ αντικειμϋνου. 
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Προκειμζνου να επιτρζπεται ςτον χειριςτι του ςυςτιματοσ τθσ ΢τερεολικογραφίασ  να αξιολογεί 

οπτικά και γριγορα τουσ διαφορετικοφσ καταςκευαςτικοφσ προςανατολιςμοφσ που προτείνονται 

από το λογιςμικό, δθμιουργικθκαν δφο επιπλζον γραφικά εργαλεία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σο πρϊτο γραφικό εργαλείο απεικονίηει οπτικά τθν παρατθροφμενθ τραχφτθτα κάκε επιφάνειασ 

του αντικειμζνου. ΢υγκεκριμζνα, ςε κακζνα από τα τρίγωνα που αποτελοφν το αρχείο STL του 

αντικείμενου αποδίδεται ζνα ςυγκεκριμζνο χρϊμα ανάλογα με τθν παρατθροφμενθ μζςθ 

τραχφτθτά του και το κακοριςμζνο πρότυπο κωδικοποίθςθσ χρϊματοσ (βλ. ΢χιμα 5-10 γ&δ).  

 

Σχόμα 5-10 Βϋλτιςτοι και χεύριςτοι προςανατολιςμού του απλοϑ αντικεύμενου. 
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Πύνακασ 5-1 Πύνακασ αποτελεςμϊτων βελτιςτοπούηςησ απλοϑ αντικειμϋνου. 

Σο δεφτερο γραφικό εργαλείο επιςθμαίνει με κόκκινο χρϊμα όλα τα τρίγωνα του αρχείου STL τα 

οποία χριηουν υποςτιριξθσ παρζχοντασ ζτςι μια γραφικι απεικόνιςθ τθσ ζκταςθσ τθσ δομισ 

υποςτιριξθσ που απαιτεί ο ςυγκεκριμζνοσ προςανατολιςμόσ (βλ. ΢χιμα 5-10, α&β). Κατά 

ςυνζπεια, ο χειριςτισ μπορεί να αξιολογιςει οπτικά τθν τιμι τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν που 

κρίνονται χριςιμοι και να εκτιμιςει τθν ζκταςθ των μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν που κα 

απαιτθκοφν κακϊσ και τον βακμό δυςκολία τουσ, και τελικά να αποφαςίςει εάν ο προτεινόμενοσ 

προςανατολιςμόσ γίνεται αποδεκτόσ ι πρζπει να ανακεωρθκεί.  

Παρατθρϊντασ τισ όψεισ α&β ςτο ΢χιμα 5-10, οι οποίεσ αφοροφν τον χειρότερο και καλφτερο 

προςανατολιςμό, ςε ςχζςθ με το κριτιριο του χρόνου επεξεργαςίασ, κακίςταται εμφανζσ  ότι ο 

αλγόρικμοσ ςυμπεριφζρεται ςφμφωνα με τα αναμενόμενα. ΢υγκεκριμζνα, για τθ χειρότερθ 

περίπτωςθ, ο αλγόρικμοσ καταλιγει ςε ζναν προςανατολιςμό ο οποίοσ ςυνεπάγεται μεγάλο φψοσ 

καταςκευισ (ςχετικά μεγάλοσ αρικμόσ ςτρωμάτων) και δθμιουργεί εκτεταμζνθ ανάγκθ για δομι 

υποςτιριξθσ. Αντίκετα ο καταςκευαςτικόσ προςανατολιςμόσ ελάχιςτου κόςτουσ είναι αυτόσ κατά 

τον οποίο ελαχιςτοποιείται το φψοσ και απαιτείται ελάχιςτθ δομι υποςτιριξθσ. Ο επιλεχκείσ 

προςανατολιςμόσ ελάχιςτου χρόνου καταςκευισ βρίςκεται ςε ςυμφωνία με τα ευριματα ςτα *37] 

και *97] .    

Οι καταςκευαςτικοί προςανατολιςμοί οι οποίοι παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα  5-10 γ&δ,  και για τον 

υπολογιςμό των οποίων λιφκθκε υπόψθ μόνο το κριτιριο τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν, 

ςυμφωνοφν επίςθσ με τα προςδοκϊμενα. ΢υγκεκριμζνα, ο προςανατολιςμόσ ο οποίοσ 

παρουςιάηεται ςτον ΢χιμα 5-10 γ εκτιμάται ωσ ο χειρότεροσ δυνατόσ από άποψθ τραχφτθτασ 

επιφανειϊν. Παρατθροφμε ότι ο αλγόρικμοσ κατζλθξε ςε  ζναν προςανατολιςμό κατά τον οποίο οι 

περιςςότερεσ επίπεδεσ επιφάνειεσ του αντικειμζνου ζχουν κλίςθ μεταξφ 20°–50° ι 150°–180° ςε 

ςχζςθ με το οριηόντιο επίπεδο. Θ επιλογι αυτοφ του προςανατολιςμοφ οφείλεται πικανότατα ςτο 

γεγονόσ ότι οι επιφάνειεσ με αυτζσ τισ κλίςεισ παρουςιάηουν τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ τραχφτθτασ (βλ. 

΢χιμα 5-5). Αντίκετα, ςτον προςανατολιςμό ο οποίοσ ελαχιςτοποιεί τθν εκτιμϊμενθ  τραχφτθτα, ο 

αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ τοποκετεί το αντικείμενο με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε οι περιςςότερεσ 

Προςομοίωςθ  Χρόνοσ CPU (sec) Τιμζσ Κριτθρίων Βελτιςτοποίθςθσ 

1
θ
 Μεγιςτοποίθςθ FabTime 38 1.257,8 min 

2
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ FabTime 7 764,3 min 

3
θ
 Μεγιςτοποίθςθ R a 25 17,27 μm 

4
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ Ra 27 7,84 μm 

FabTime (0,5) / Ra (0,5) 33 764,3 min / 8,9 μm 
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από τισ επιφάνειζσ τθσ να είναι κάκετεσ ι παράλλθλεσ ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. Θ επιλογι 

αυτι πικανότατα οφείλεται ςτο ότι οι επιφάνειεσ με κλίςθ 0° και 90° παρουςιάηουν ςχετικά 

χαμθλζσ τιμζσ τραχφτθτασ (βλ. ΢χιμα 5-5). Παρατθρϊντασ τον καταςκευαςτικό προςανατολιςμό 

του ΢χιματοσ 5-10 δ βλζπουμε ότι τζςςερισ από τισ ζξι επίπεδεσ επιφάνειεσ, κακϊσ επίςθσ και θ 

πιο επιμικθσ κυλινδρικι επιφάνεια, βρίςκονται τοποκετθμζνεσ κάκετα ςε ςχζςθ με τθν  

πλατφόρμα καταςκευισ. Ο επιλεχκείσ προςανατολιςμόσ ςυμφωνεί επίςθσ με τον βζλτιςτο, από 

άποψθ καταςκευαςτικισ ακρίβειασ προςανατολιςμό, ο οποίοσ προτείνεται ςτο *86].  

Κατά τθ διάρκεια τθσ πζμπτθσ προςομοίωςθσ ελιφκθςαν ταυτόχρονα ωσ κριτιρια 

βελτιςτοποίθςθσ τόςο θ ποιότθτα των επιφανειϊν όςο και ο χρόνοσ καταςκευισ με ςυντελεςτζσ 

βαρφτθτασ ίςουσ με τθν τιμι 0,5. Ο προτεινόμενοσ βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ παρουςιάηεται ςτο 

΢χιμα 5-11 ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των κριτθρίων παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5-1. Παρατθροφμε 

ότι ςφμφωνα με τον επιλεχκζντα προςανατολιςμό όλεσ οι επίπεδεσ επιφάνειεσ του αντικειμζνου 

είναι είτε παράλλθλεσ είτε κάκετεσ ςε ςχζςθ με τθν πλατφόρμα καταςκευισ, ενϊ ο άξονασ του 

μικροφ κυλινδρικοφ μορφολογικοφ χαρακτθριςτικοφ προςανατολίηεται παράλλθλα με τον άξονα 

καταςκευισ Ζ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ςυγκεκριμζνοσ προςανατολιςμόσ παρουςιάηει ςυνεπϊσ αποδεκτι ποιότθτα όςον αφορά τισ 

επιφάνειζσ του, δεδομζνου ότι δεν αναμζνεται να παρουςιαςτεί το φαινόμενο τθσ κλίμακασ λόγω 

κλίςθσ ςε αυτζσ τισ επιφάνειεσ, ενϊ επιπρόςκετα θ αντίςτοιχθ αναμενόμενθ τραχφτθτα είναι 

ςχετικά χαμθλι (βλ. ΢χιμα 5-11). Επιπλζον, αυτόσ ο προςανατολιςμόσ είναι ακριβϊσ ο ίδιοσ με το 

Σχόμα 5-11 Βϋλτιςτοσ προςανατολιςμϐσ απλοϑ αντικεύμενου (0.5 κρτ. Χρϐνου/ 0.5 κρτ.Ra).  
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καλφτερο προςανατολιςμό που λάβαμε όταν το κριτιριο ιταν θ βελτιςτοποίθςθ του 

χρόνου/κόςτουσ καταςκευισ, (βλ. ΢χιμα 5-10 β), γεγονόσ το οποίο εξθγεί τθν επίδραςθ του  ςτθν 

τελικι απόφαςθ. Σζλοσ, ο προτεινόμενοσ προςανατολιςμόσ ςυμφωνεί επίςθσ με τουσ αντίςτοιχουσ 

που προτείνονται ςτα *37+ και *97].  

Μετά τθν επιλογι του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ ςυμφϊνα με το προεπιλεχκζν διάνυςμα 

ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ, το λογιςμικό δφναται να δθμιουργιςει το προφίλ τθσ κατανομισ τθσ 

παρατθροφμενθσ τραχφτθτασ ωσ ποςοςτό επί τθσ επιφάνειασ του αντικειμζνου τόςο για το υπό 

εξζταςθ πάχοσ ςτρϊματοσ (δθλ. 0,15mm ) όςο και για τα υπόλοιπα πάχθ ςτρϊματοσ (δθλ. 0,10mm 

και 0,20mm) προκειμζνου να παρζχει μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα. ΢το ΢χιμα 5-12 παρουςιάηονται 

τα ιςτογράμματα κατανομισ τθσ εκτιμϊμενθσ τραχφτθτασ ωσ  ποςοςτοφ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ  

για τισ τρεισ τιμζσ του πάχουσ ςτρϊματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢το ιςτόγραμμα για πάχοσ ςτρϊματοσ 0,15mm παρατθρείται ότι περίπου το 63% τθσ επιφάνειασ 

παρουςιάηει τιμζσ τραχφτθτασ μεταξφ 0,8-8,5 μm. Οι τιμζσ αυτζσ παρατθρϊντασ το ΢χιμα 5-5 

βλζπουμε ότι αντιςτοιχοφν ςε επιφάνειεσ οι οποίεσ είναι είτε παράλλθλεσ είτε κάκετεσ προσ τθν 

Σχόμα 5-12 Ιςτϐγραμμα κατανομόσ μϋςησ τραχϑτητασ απλοϑ αντικεύμενου (0,5 κρτ. Χρϐνου/ 0,5 κρτ.Ra). 
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πλατφόρμα καταςκευισ. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι όταν οι περιςςότερεσ επιφάνειεσ του 

αντικειμζνου είναι μεταξφ τουσ κάκετεσ, τότε ο βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ του αντικειμζνου 

προκφπτει όταν προςανατολιςτοφν οι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ επιφάνειεσ οριηόντια ωσ προσ 

τθν πλατφόρμα καταςκευισ και κατά ςυνζπεια οι υπόλοιπεσ κάκετεσ ςε αυτιν.  

΢το ΢χιμα 5-13 παρουςιάηεται το μζτωπο κατά Παρζτο το οποίο δθμιουργικθκε με χριςθ του 

αρκρϊματοσ λογιςμικοφ το οποίο υλοποιεί τον αλγόρικμο NSGA II. Σο μζτωπο αποτελείται από ζνα 

μικρό αρικμό μθ κυριαρχοφμενων λφςεων γεγονόσ το οποίο οφείλεται πικανότατα ςτθν 

γεωμετρικι απλότθτα του υπό εξζταςθ αντικειμζνου. Παρατθρείται επίςθσ ότι θ γεωμετρικι 

μορφι του μετϊπου είναι μθ κυρτισ μορφισ. ΢το γεγονόσ αυτό οφείλεται μάλλον και θ επιλογι 

του ςυγκεκριμζνου βζλτιςτου προςανατολιςμοφ (764.3min/8.9μm)με τθν μζκοδο τθσ ΢Α΢. 

΢υγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ τθσ ΢Α΢ παρουςιάηει τθν ιδιομορφία *107+ να μθν ευνοεί τθν εξερεφνθςθ 

βζλτιςτων κατά Παρζτο λφςεων οι οποίεσ ανικουν ςτισ μθ κυρτζσ περιοχζσ του μετϊπου 

ανεξαρτιτωσ των επιλεχκζντων διανυςμάτων ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. Ζτςι και ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ προκρίκθκε θ λφςθ S (764.3 min/8.9μm) θ οποία δεν ανικει κακαρά ςτο μθ κυρτό 

μζροσ του μετϊπου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-13 Μϋτωπο κατϊ Παρϋτο απλοϑ αντικεύμενου. 

s 
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΢ε γενικζσ γραμμζσ παρατθρείται ότι το ςυγκεκριμζνο μζτωπο χωρίηεται ςε δφο ομάδεσ λφςεων. 

΢τθν πρϊτθ ομάδα περιζχονται ςυγκεντρωμζνεσ οι λφςεισ εκείνεσ που ευνοοφν περιςςότερο τθν 

καταςκευαςτικι ποιότθτα και οι οποίεσ διαφοροποιοφνται ελάχιςτα μεταξφ τουσ κακϊσ 

βρίςκονται ςυγκεντρωμζνεσ ςε μια μικρι περιοχι.  Θ δεφτερθ ομάδα αποτελείται μόνο από μια 

λφςθ θ οποία παρουςιάηει τον ελάχιςτο δυνατό καταςκευαςτικό χρόνο χωρίσ ιδιαίτερθ αφξθςθ τθσ 

μζςθσ τραχφτθτασ, λφςθ θ οποία προκρίκθκε ωσ βζλτιςτθ και με τθ μζκοδο τθσ ΢Α΢.  Θ αφξθςθ τθσ 

τιμισ τθσ μζςθσ τραχφτθτασ κατά μία μονάδα μπορεί να φαίνεται εξαιρετικά μικρι, ωςτόςο 

ςυγκρίνοντασ τθν κατανομι τθσ τραχφτθτασ (βλ. ΢χιμα 5-14) μιασ εκ των λφςεων τθσ πρϊτθσ 

ομάδασ (πχ 1140min/7,8μm) παρατθρείται ότι θ μείωςθ αυτι ζχει προκφψει από τθ ςυγκζντρωςθ 

του μεγαλφτερου ποςοςτοφ των επιφανειϊν ςε δυο μεγάλα υποδιαςτιματα τθσ τραχφτθτασ ενϊ 

ςτθν βζλτιςτθ λφςθ οι τιμζσ είναι περιςςότερο διαςπαρμζνεσ (βλ. ΢χιμα 5-12). Θ ςυγκζντρωςθ 

αυτι οφείλεται ςτον προςανατολιςμό του μεγάλου κυλινδρικοφ μορφολογικοφ χαρακτθριςτικοφ 

παράλλθλα με τον άξονα καταςκευισ. ΢υνεπϊσ, ο χριςτθσ κα πρζπει να πάρει τθν τελικι απόφαςθ 

επιλζγοντασ είτε ταχφτερο χρόνο καταςκευισ είτε  λιγότερθ καταςκευαςτικι απόκλιςθ για το 

μεγάλο κυλινδρικό χαρακτθριςτικό.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-14 Ιςτϐγραμμα κατανομόσ μϋςησ τραχϑτητασ απλοϑ αντικεύμενου απϐ μϋτωπο Παρϋτο. 
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Περιπτϊςεισ αντικειμζνων αυξημζνησ γεωμετρικήσ πολυπλοκότητασ. 

Εκτόσ από το απλό γεωμετρικά αντικείμενο τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ οι αλγόρικμοι 

βελτιςτοποίθςθσ δοκιμάςτθκαν και ςε τρία άλλα αντικείμενα αυξθμζνθσ γεωμετρικισ πολφ-

πλοκότθτασ. Σο αντικείμενα αυτά είναι ζνασ καμπφλοσ αγωγόσ 45° (με τριγωνικι και ρομβοειδι 

φλάντηα) (βλ. ΢χιμα 5-15 α), ζνα μοντζλο πλοίου (βλ. ΢χιμα 5-15 β) και ζνα μοντζλο ελικοφόρου 

αεροςκάφουσ (βλ. ΢χιμα 5-15 γ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-15 Πολυεδρικό απεικϐνιςη αντικειμϋνων υπϐ μελϋτη. 
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Θ γεωμετρία τουσ είναι αρκετά πιο περίπλοκθ ζναντι του αντικειμζνου τθσ αρχικισ μελζτθσ 

περίπτωςθσ, διακζτοντασ επίπεδεσ επιφάνειεσ, μικρζσ οπζσ, ζναν κοίλο καμπφλο αγωγό κακϊσ και 

επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ(freeform). Οι διαςτάςεισ του καμπφλου αγωγοφ είναι 118Χ139Χ123 

mm ενϊ θ αντίςτοιχθ πολυεδρικι του απεικόνιςθ STL αποτελείται από 4.624 τρίγωνα. Αντίςτοιχα, 

οι διαςτάςεισ του μοντζλου του πλοίου είναι 51,14Χ29,2Χ37,8 mm και θ πολυεδρικι του 

απεικόνιςθ STL αποτελείται από 828 τρίγωνα, ενϊ το μοντζλο του αεροςκάφουσ ζχει διαςτάςεισ 

86,5Χ93Χ21,5 mm και θ πολυεδρικι του απεικόνιςθ STL αποτελείται από 7.446 τρίγωνα. 

Επιςθμαίνεται ότι το μεγαλφτερο μζροσ του μοντζλου του αεροςκάφουσ αποτελείται από 

επιφάνειεσ ελεφκερθσ μορφισ. Σο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο παρουςιάηει ςυνεπϊσ μεγάλο 

ενδιαφζρον κακϊσ δεν υπάρχουν ςαφείσ εμπειρικοί κανόνεσ  οι οποίοι να βελτιςτοποιοφν τον 

προςανατολιςμό καταςκευισ του. 

 Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του απλοφ γεωμετρικοφ αντικειμζνου ζτςι και για τα τρία υπό εξζταςθ 

αντικείμενα εξετάςτθκε τόςο θ μζκοδοσ τθσ ΢Α΢ όςο και θ διαδικαςία εφρεςθσ των αντίςτοιχων 

μετϊπων κατά Παρζτο. Για κάκε ζνα από τα υπό εξζταςθ αντικείμενα πραγματοποιικθκαν αρχικά 

τζςςερισ προςομοιϊςεισ προκειμζνου να ευρεκοφν οι "ακραίοι" προςανατολιςμοί, οι οποίοι 

αντιςτοιχοφν ςτουσ προςανατολιςμοφσ που μεγιςτοποιοφν και ελαχιςτοποιοφν τον χρόνο και τθν 

ποιότθτα τουσ καταςκευισ. Για τισ περιπτϊςεισ του καμπφλου αγωγοφ και του μοντζλου του 

πλοίου, ορίςτθκε ζνασ επιπλζον καταςκευαςτικόσ περιοριςμόσ, ςφμφωνα με τον οποίο 

απορρίπτονταν προςανατολιςμοί για τουσ οποίουσ περιςςότερο από το 5% τθσ επιφάνειασ του 

αντικειμζνου παρουςίαηαν μζςθ τραχφτθτα άνω των 25 μm.   

Σα αποτελζςματα των τεςςάρων προςομοιϊςεων για τθν εξεφρεςθ των χειρότερων και καλφτερων 

καταςκευαςτικϊν προςανατολιςμϊν από άποψθ του χρόνου καταςκευισ και τθσ τραχφτθτασ των 

επιφανειϊν του καμπφλου αγωγοφ παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 5-16. Οι αντίςτοιχοι υπολογιςτικοί 

χρόνοι κακϊσ και οι τιμζσ του χρόνου καταςκευισ και τθσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν κάκε 

προςανατολιςμοφ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5-2. Σα αντίςτοιχα αποτελζςματα για το μοντζλο 

του πλοίου κακϊσ και οι ιςομετρικζσ όψεισ των επιλεχκζντων βζλτιςτων προςανατολιςμϊν 

παρουςιάηονται ςτο Πίνακα 5-3 και ςτον ΢χιμα 5-17. 

 Προςομοίωςθ  Χρόνοσ CPU (sec) Τιμζσ Κριτθρίων Βελτιςτοποίθςθσ 

1
θ
 Μεγιςτοποίθςθ FabTime 600 686,8 min 

2
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ FabTime 388 514,3 min 

3
θ
 Μεγιςτοποίθςθ Ra 456 14,05 μm 

4
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ Ra 586 9,10 μm 

FabTime (0,5) / Ra (0,5) 558 582,3 min / 9,35 μm 

Πύνακασ 5-2 Πύνακασ αποτελεςμϊτων βελτιςτοπούηςησ καμπϑλου αγωγοϑ. 
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Προςομοίωςθ  Χρόνοσ CPU (sec) Τιμζσ Κριτθρίων Βελτιςτοποίθςθσ 

1
θ
 Μεγιςτοποίθςθ FabTime 198 199,7 min 

2
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ FabTime 133 105,4 min 

3
θ
 Μεγιςτοποίθςθ Ra 73 14,49 μm 

4
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ Ra 33,43 9,70 μm 

FabTime (0,2) / Ra (0,8) 83,33 110 min / 10,3 μm 

FabTime (0,5) / Ra (0,5) 83,33 110 min / 10,3 μm 

FabTime (0,8) / Ra (0,2) 90 138 min / 9,8 μm 

                               Πύνακασ 5-3 Πύνακασ αποτελεςμϊτων βελτιςτοπούηςησ μοντϋλου πλούου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-16 Βϋλτιςτοι και χεύριςτοι προςανατολιςμού καμπϑλου αγωγοϑ. 
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Εξετάηοντασ τουσ προςανατολιςμοφσ μζγιςτου χρόνου των δφο αυτϊν αντικειμζνων παρατθρείται 

ότι θ μζκοδοσ τθσ ΢Α΢ οδθγεί ςε προςανατολιςμοφσ οι οποίοι παρουςιάηουν αυξθμζνο φψοσ 

καταςκευισ, κακϊσ και αυξθμζνθ ανάγκθ υποςτιριξθσ. Αντίκετα όταν ςτόχοσ είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κριτθρίου του χρόνου τότε επιλζγονται προςανατολιςμοί οι οποίοι 

ελαχιςτοποιοφν τθν ζκταςθ τθσ απαραίτθτθσ δομισ υποςτιριξθσ κακϊσ και το φψοσ του 

αντικειμζνου προσ καταςκευι  και, ςυνεπϊσ, τον αρικμό των απαραιτιτων ςτρωμάτων. Ζτςι ενϊ 

το 13,26% τθσ επιφάνειασ του καμπφλου αγωγοφ και το 17,50% τθσ επιφάνειασ του μοντζλου του 

πλοίου χριηουν ςτιριξθσ όταν επιλζγεται προςανατολιςμόσ ο οποίοσ μεγιςτοποιεί το χρόνο 

καταςκευισ, μόνο το 5,18% και 11,5% τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ του αγωγοφ και του μοντζλου 

αντίςτοιχα, πρζπει να υποςτθριχκοφν ςτθν περίπτωςθ  τθσ ελαχιςτοποίθςθσ.  

Αντίκετα, όταν θ ποιότθτα των επιφανειϊν είναι το κφριο κριτιριο τθσ βελτιςτοποίθςθσ, θ μζκοδοσ 

τθσ ΢Α΢ τείνει να τοποκετιςει τα αντικείμενα ςε τζτοιο προςανατολιςμό ζτςι ϊςτε οι περιςςότερεσ 

Σχόμα 5-17 Βϋλτιςτοι και χεύριςτοι προςανατολιςμού  μοντϋλου πλούου. 
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Βελτιςτοποίθςθ Καταςκευαςτικοφ Προςανατολιςμοφ 

από τισ επιφάνειεσ από τισ οποίεσ αποτελοφνται να ζχουν κλίςθ θ οποία να αντιςτοιχεί ςε ςχετικά 

μικρζσ τιμζσ μζςθσ τραχφτθτασ, δθλαδι, είτε ςχεδόν κάκετα είτε παράλλθλα προσ τθν πλατφόρμα 

καταςκευισ. Θ παρατιρθςθ αυτι οδθγεί επίςθσ ςτο ςυμπζραςμα ότι οι επίπεδεσ επιφάνειεσ είναι 

αυτζσ που κακορίηουν  τθν επιλογι του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ, κακϊσ οι επιφάνειεσ 

ελεφκερθσ μορφισ παρουςιάηουν οφτωσ ι άλλωσ αυξθμζνεσ τιμζσ μζςθσ τραχφτθτασ, ανεξάρτθτα 

από τον επιλεγμζνο προςανατολιςμό του αντικειμζνου.  

Ζχοντασ υπολογίςει τουσ τζςςερισ ακραίουσ προςανατολιςμοφσ για τα δφο υπό εξζταςθ 

αντικείμενα, πραγματοποιικθκε θ τελικι προςομοίωςθ λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο το κριτιριο τθσ 

ποιότθτασ των επιφανειϊν όςο και το κριτιριο του καταςκευαςτικοφ χρόνου. Για τθν περίπτωςθ 

του καμπφλου αγωγοφ χρθςιμοποιικθκε ζνα ιςοβαρζσ διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. Ο 

βελτιςτοποιθμζνοσ προςανατολιςμόσ για αυτό το διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ 

παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 5-19, ενϊ οι αντίςτοιχοι υπολογιςτικοί χρόνοι και οι τιμζσ των κριτθρίων 

τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ δίνονται ςτον Πίνακα 5-2.  Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το φψοσ (διάςταςθ κατά 

τον άξονα Ζ ) του προςανατολιςμοφ που ελαχιςτοποιεί τθ μζςθ τραχφτθτα των επιφανειϊν (βλ. 

΢χιμα 5-16 δ) είναι μόνο κατά 15 χιλιοςτά υψθλότερο από το φψοσ του προςανατολιςμοφ που 

αντιςτοιχεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου καταςκευισ (βλ. ΢χιμα 5-16 β), αναμζνεται θ 

βελτιςτοποίθςθ του προςανατολιςμοφ ωσ προσ τα δυο κριτιρια να οδθγιςει ςτθν εφρεςθ ενόσ 

παρόμοιου προςανατολιςμοφ. Πράγματι, ο βζλτιςτοσ  προςανατολιςμόσ που παρουςιάηεται ςτο 

΢χιμα 5-18 διακζτει ςχεδόν τθν ίδια ποιότθτα επιφάνειασ (9,35 μm) με αυτό του ΢χιματοσ 5-16 δ 

και ελαφρϊσ υψθλότερο χρόνο καταςκευισ (582,3 min) ςε ςχζςθ με το ΢χιμα 5-16 β.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-18 Βϋλτιςτοσ προςανατολιςμϐσ καμπϑλου αγωγοϑ (0,5 κρτ. Χρϐνου/ 0,5 κρτ.Ra). 
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΢τθν περίπτωςθ του μοντζλου του πλοίου θ βελτιςτοποίθςθ του προςανατολιςμοφ καταςκευισ 

πραγματοποιικθκε για τρία διαφορετικά διανφςματα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. Οι 

βελτιςτοποιθμζνοι προςανατολιςμοί για κάκε ξεχωριςτό διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ 

παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 5-19, ενϊ οι αντίςτοιχοι υπολογιςτικοί χρόνοι και οι τιμζσ των 

κριτθρίων των βζλτιςτων λφςεων ανά διάνυςμα δίνονται ςτον Πίνακα 5-3. ΢το πρϊτο διάνυςμα 

ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ, αποδίδεται μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτο κριτιριο του χρόνου καταςκευισ 

το οποίο διακζτει ςυντελεςτι βαρφτθτασ 0,8 ενϊ ςτο κριτιριο τθσ ποιότθτασ αποδίδεται 

ςυντελεςτισ 0,2.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχόμα 5-19 Βϋλτιςτοι προςανατολιςμού μοντϋλου πλούου. 
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Βελτιςτοποίθςθ Καταςκευαςτικοφ Προςανατολιςμοφ 

Ο ςχετικόσ βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ είναι αρκετά παρόμοιοσ με τον "ακραίο" προςανατολιςμό 

που αντιςτοιχεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ καταςκευισ. Ωςτόςο, αν και ςε όρουσ 

καταςκευαςτικοφ χρόνου θ διαφορά των δυο προςανατολιςμϊν είναι αμελθτζα, θ εξζταςθ των 

κατανομϊν τθσ τραχφτθτασ για τουσ δφο προςανατολιςμοφσ (βλ. ΢χιμα 5-20) δείχνει ότι υπάρχουν  

ςθμαντικζσ διαφορζσ. Θ βαςικότερθ όλων είναι ότι περίπου το 9% τθσ επιφάνειασ του 

προςανατολιςμοφ που ελαχιςτοποιεί τον καταςκευαςτικό χρόνο ξεπερνά το όριο τθσ τραχφτθτασ 

των 25μm. ΢υνεπϊσ, ο αλγόρικμοσ ςωςτά προκρίνει τον προςανατολιςμό του ΢χιματοσ 5-19 α 

κακϊσ ικανοποίει το καταςκευαςτικό περιοριςμό για το ποςοςτό επιφανειϊν υψθλισ τραχφτθτασ 

(των 25μm) ελαχιςτοποιϊντασ ταυτόχρονα και τον καταςκευαςτικό χρόνο.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5-20 Ιςτογρϊμματα κατανομόσ μϋςησ τραχϑτητασ για το μοντϋλο πλούου. 
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Ο ίδιοσ προςανατολιςμόσ φαίνεται να ικανοποιεί και το ιςοβαρζσ διάνυςμα ςυντελεςτϊν 

βαρφτθτασ (ο ςυντελεςτισ βαρφτθτασ τζκθκε 0,5 και για τα δφο κριτιρια) παρζχοντασ 

ικανοποιθτικό χρόνο καταςκευισ (110 min) και ποιότθτα επιφανειϊν τθσ τάξθσ των 10.30 μm (βλ. 

΢χιμα 5-19 β). Αντίκετα, όταν το διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ αποδίδει μεγαλφτερθ ςθμαςία 

προσ το κριτιριο τθσ ποιότθτασ των επιφανειϊν κζτοντασ ςτον αντίςτοιχο ςυντελεςτι τθν τιμι 0,8, 

ο αλγόρικμοσ επζλεξε ωσ βζλτιςτο ζναν προςανατολιςμό ο οποίοσ παρουςιάηει ςχετικά χαμθλι 

τραχφτθτα (9,8μm), θ οποία είναι πολφ κοντά ςτον ακραίο προςανατολιςμό ελαχιςτοποίθςθσ τθσ 

τραχφτθτασ, αλλά ταυτόχρονα παρουςιάηοντασ και μεγαλφτερο χρόνο καταςκευισ.  

΢τα ΢χιματα 5-21 και 5-22 παρουςιάηονται τα μζτωπα κατά Παρζτο για τον καμπφλο αγωγό και το 

μοντζλο πλοίου αντίςτοιχα, τα οποία προκφπτουν από τθν εφαρμογι του αλγόρικμου NSGA II. Και 

ςτισ δυο περιπτϊςεισ παρατθροφμε ότι τα μζτωπα δεν είναι κυρτά, όπωσ ακριβϊσ ςυνζβθ και με το 

μζτωπο του απλοφ γεωμετρικά αντικειμζνου. Μάλιςτα μποροφμε να παρατθριςουμε ότι όλοι οι 

βζλτιςτοι προςανατολιςμοί οι οποίοι προτάκθκαν από τθν μζκοδο τθσ ΢Α΢ δεν ανικουν ςτισ 

κυρτζσ περιοχζσ των μετϊπων. Σα μζτωπα επίςθσ παρατθροφμε ότι περιζχουν μεγαλφτερο αρικμό 

μθ κυριαρχοφμενων λφςεων γεγονόσ το οποίο πικανότατα οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ γεωμετρικι 

πολυπλοκότθτα των αντικειμζνων. Ζνα βαςικό μειονζκτθμα όλων των μετα-ευρετικϊν   

μεκοδολογιϊν δθμιουργίασ μετϊπων κατά Παρζτο αποτελεί ο εκτεταμζνοσ υπολογιςτικόσ  χρόνοσ 

που απαιτείται μζχρι να ςυγκλίνει ο πλθκυςμόσ ςε ζνα μζτωπο, το οποίο να προςεγγίηει 

ικανοποιθτικά το πραγματικό μζτωπο Παρζτο. Σο ςυγκεκριμζνο μειονζκτθμα ενιςχφεται όταν θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι επίςθσ υπολογιςτικά ακριβι, γεγονόσ το οποίο ςτο υφιςτάμενο 

πρόβλθμα εξαρτάται κυρίωσ από το πλικοσ των τρίγωνων από το οποίο αποτελείται το 

πολυεδρικό αρχείο STL, κακϊσ ο αρικμόσ τουσ κακορίηει και το πλικοσ των υπολογιςμϊν που 

απαιτοφνται από τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Ζτςι ενϊ για το μοντζλο του πλοίου το οποίο 

αποτελείται μόνο από 828 τρίγωνα απαιτοφνται περίπου 450 δευτερόλεπτα για να δθμιουργθκεί 

το μζτωπο εκτελϊντασ τθν προςομοίωςθ για εκατό γενεζσ για τον καμπφλο αγωγό που αποτελείται 

από 7.446 τρίγωνα απαιτοφνται κατά μζςο όρο 2688 δευτερόλεπτα.     
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Σχόμα 5-21 Μϋτωπο κατϊ Παρϋτο καμπϑλου αγωγοϑ. 

Σχόμα 5-22 Μϋτωπο κατϊ Παρϋτο μοντϋλου πλούου. 
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Όταν οι αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ εφαρμόςτθκαν ςτο μοντζλο ελικοφόρου αεροςκάφουσ 

ςυμπεριφζρκθκαν με τρόπο παρόμοιο με αυτό των προθγοφμενων δοκιμϊν. Ζτςι, όταν 

εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ τθσ ΢Α΢ για τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου επεξεργαςίασ, επιλζχκθκε ο 

προςανατολιςμόσ του ΢χιματοσ 5-23 β, ο οποίοσ ελαχιςτοποιεί το φψοσ του αντικειμζνου. Ωςτόςο, 

ο ςυγκεκριμζνοσ προςανατολιςμόσ απαιτεί  εκτεταμζνθ δομι υποςτιριξθσ, δεδομζνου ότι περίπου 

το 15% τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ του αντικειμζνου χριηει υποςτιριξθσ. Αντίκετα, όταν θ ποιότθτα 

των επιφανειϊν του αντικειμζνου είναι το μοναδικό κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ, θ μζκοδοσ 

παρουςίαςε τθν τάςθ να τοποκετιςει τθν άτρακτο του αεροςκάφουσ παράλλθλα προσ τον άξονα 

καταςκευισ Ζ (βλ. ΢χιμα 5-23 δ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχόμα 5-23 Βϋλτιςτοι και χεύριςτοι προςανατολιςμού μοντϋλου αεροςκϊφουσ. 
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Οι υπολογιςτικοί χρόνοι και οι βζλτιςτεσ τιμζσ των κριτθρίων για τουσ τζςςερισ ακραίουσ 

προςανατολιςμοφσ του μοντζλου αεροςκάφουσ  παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5-4.  

Προςομοίωςθ  Χρόνοσ CPU (sec) Τιμζσ Κριτθρίων Βελτιςτοποίθςθσ 

1
θ
 Μεγιςτοποίθςθ FabTime 1.000 365,97min 

2
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ FabTime 1.300 79,35 min 

3
θ
 Μεγιςτοποίθςθ Ra 1.271 18,69 μm 

4
θ
 Ελαχιςτοποίθςθ Ra 851 7,87 μm 

FabTime (0,2) / Ra (0,8) 1.380 73,5 min / 16,5 μm 

FabTime (0,5) / Ra (0,5) 1.016 105,1 min / 14,0 μm 

FabTime (0,8) / Ra (0,2) 609 316,5 min / 7,87 μm 

Πύνακασ 5-4 Πύνακασ αποτελεςμϊτων βελτιςτοπούηςησ μοντϋλου αεροςκϊφουσ. 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του μοντζλου του πλοίου ζτςι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  θ 

βελτιςτοποίθςθ του προςανατολιςμοφ καταςκευισ πραγματοποιικθκε για τρία διαφορετικά 

διανφςματα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. Οι βζλτιςτοι προςανατολιςμοί για κάκε ξεχωριςτό διάνυςμα 

ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 5-24, ενϊ οι αντίςτοιχοι υπολογιςτικοί χρόνοι 

και οι τιμζσ των κριτθρίων των βζλτιςτων λφςεων ανά διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ δίνονται 

ςτον Πίνακα 5-4. Ζτςι ςτο πρϊτο διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ, ο ςυντελεςτισ βαρφτθτασ για 

το κριτιριο του χρόνου τζκθκε ςτο 0,8 ενϊ  για το κριτιριο τθσ ποιότθτασ ςτο 0,2. Σο αποτζλεςμα 

τθσ βελτιςτοποίθςθσ του για αυτό το διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ είναι θ τοποκζτθςθ του 

αντικειμζνου ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιείται το ςυνολικό φψοσ του αντικειμζνου (βλ. ΢χιμα 5-24 α). 

΢ε αυτόν τον προςανατολιςμό θ μζςθ τραχφτθτα των επιφανειϊν του αντικειμζνου υπολογίηεται 

ςε 16,5 μm, ενϊ ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ καταςκευισ ανζρχεται ςτα 73,5 min. ΢τθν περίπτωςθ του 

ιςοβαροφσ διανφςματοσ ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ, θ μζκοδοσ οδθγικθκε ςτθ ςφγκλιςθ προσ τον 

προςανατολιςμό του ΢χιματοσ 5-24 β. Ζναντι του προςανατολιςμοφ του ΢χιματοσ 5-24 α, αυτόσ ο 

προςανατολιςμόσ παρουςιάηεται βελτιωμζνοσ όςο αφορά ςτθν ποιότθτα των επιφανειϊν του, 

κακϊσ θ μζςθ τραχφτθτα ανζρχεται πλζον ςτα 14 μm. Ωςτόςο, αυτι θ βελτίωςθ οδθγεί και ςε 

αφξθςθ του χρόνου καταςκευισ ο οποίοσ υπολογίηεται τϊρα ςτα 105,1 min. Σζλοσ, όταν το 

διάνυςμα ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ αποδίδει μεγαλφτερθ προτίμθςθ προσ το κριτιριο τθσ 

ποιότθτασ των επιφανειϊν κζτοντασ ςτον αντίςτοιχα ςυντελεςτι τθν τιμι 0.8 ο προςανατολιςμόσ 

που επιλζγεται είναι παρόμοιοσ με τον προςανατολιςμό που αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ τραχφτθτασ (βλ. ΢χιμα 5-23 δ). Ο ςυγκεκριμζνοσ προςανατολιςμόσ  

παρουςιάηει μζςθ τραχφτθτα τθσ τάξθσ των 7,87 μm ενϊ ςυνοδεφεται και από αφξθςθ του χρόνου 

καταςκευισ ςτα 316,5 min.  
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Σχόμα 5-24 Βϋλτιςτοι προςανατολιςμού και ιςτογρϊμματα  μϋςησ τραχϑτητασ για το μοντϋλο αεροςκϊφουσ. 
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Tζλοσ το μζτωπο κατά Παρζτο που υπολογίςτθκε για τθν περίπτωςθ αυτι κακϊσ και όλοι οι 

δυνατοί προςανατολιςμοί για το αεροςκάφοσ που προκφπτουν από το μζτωπο παρουςιάηονται 

ςτο ΢χιμα 5-26 και 5-27 αντίςτοιχα. ΢το ςυγκριμζνο μζτωπο παρατθρείται ότι υπάρχουν και οι 

τρεισ προςανατολιςμοί οι οποίοι υπολογίςτθκαν από τθ μζκοδο τθσ ΢Α΢ ωσ βζλτιςτοι (Α, Γ, Θ) για 

τα τρία διανφςματα προτίμθςθσ. Μάλιςτα ςτθν περίπτωςθ του ιςοβαροφσ διανφςματοσ 

προτίμθςθσ παρατθροφμε ότι θ μζκοδοσ τθσ ΢Α΢ ςωςτά διακρίνει τθ λφςθ Γ ωσ προτιμθτζα μεταξφ 

των ετζρων γειτονικϊν λφςεων, κακϊσ αυτι παρουςιάηει μειωμζνο χρόνο καταςκευισ κατά 85 min 

(με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ μζςθσ τραχφτθτασ κατά ~1 μm) ςε ςχζςθ με τθν λφςθ Δ και μειωμζνθ 

μζςθ τραχφτθτα κατά ~1μm (με ταυτόχρονθ αφξθςθ του χρόνου καταςκευισ κατά  15 min) ςε 

ςχζςθ με τθ λφςθ Β.  

Εξετάηοντασ τουσ προςανατολιςμοφσ Β, Γ, Δ, Ε, ΢Σ και Θ γίνεται αντιλθπτό ότι αποτελοφν 

ενδιάμεςουσ «ςυμβιβαςμοφσ» μεταξφ των ακραίων προςανατολιςμϊν του μετϊπου οι οποίοι 

αντιςτοιχοφν ςτον ελάχιςτο χρόνο καταςκευισ (προςανατολιςμόσ Α) και ςτθν ελάχιςτθ μζςθ 

τραχφτθτα (προςανατολιςμόσ Θ). Εξετάηοντασ τθν κατανομι τθσ τραχφτθτασ κακϊσ και των γωνιϊν 

επιφάνειασ για κάκε ζναν από αυτοφσ τουσ προςανατολιςμοφσ παρατθρείται ότι ο αλγόρικμοσ 

προςπακεί να διατάξει τισ επιφάνειεσ του αεροςκάφουσ ϊςτε το μεγαλφτερο ποςοςτό να ανικει 

ςτο εφροσ των γωνιϊν που παρουςιάηουν ςχετικά μικρζσ τιμζσ τραχφτθτασ. Ενδεικτικά ςτο ΢χιμα 

5-28  παρουςιάηεται χρωματικά θ κατανομι τόςο των γωνιϊν επιφάνειασ όςο και θ κατανομι τθσ 

Σχόμα 5-25 Μϋτωπο κατϊ Παρϋτο μοντϋλου αεροςκϊφουσ. 
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τραχφτθτασ του προςανατολιςμοφ Δ. Εξετάηοντασ τθ χρωματικι απεικόνιςθ των γωνιϊν 

επιφάνειασ διαπιςτϊνεται ότι αυτζσ ανικουν ωσ προσ το πλείςτον ςτα διαςτιματα 00-200, 800-900 

(άνω και πλάγιεσ επιφάνειεσ) ι 1300-1400 (κάτω επιφάνειεσ), τα οποία και αντιςτοιχοφν ςε χαμθλζσ 

τιμζσ τραχφτθτασ. Επίςθσ ο επιλεχκείσ προςανατολιςμόσ δεν χριηει εκτεταμζνθσ δομισ υπο-

ςτιριξθσ κακϊσ μόνο το 3.6% τθσ επιφάνειασ του χρειάηεται ςτθρίγματα.                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχόμα 5-26 Προςανατολιςμού ςϑμφωνα με το μϋτωπο κατϊ Παρϋτο. 
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Σχόμα 5-27 Χρωματικό απεικϐνιςη τραχϑτητασ/γωνιών επιφϊνειασ και ιςτϐγραμμα κατανομόσ τραχϑτητασ. 
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Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

6. Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

6.1 Το πρόβλθμα αποτελεςματικισ αξιοποίθςθσ του χϊρου καταςκευισ 

Θ καλφτερθ δυνατι εκμετάλλευςθ του διακζςιμου χϊρου τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ μιασ 

μθχανισ ΢Κ κατά τθ δθμιουργία μιασ παρτίδασ παραγωγισ χαρακτθρίηεται ωσ κρίςιμθ διαδικαςία θ 

οποία ςυνειςφζρει ςε μεγάλο βακμό ςτθν αποδοτικι εκμετάλλευςθ των τεχνολογιϊν ΢Κ. Σο 

πρόβλθμα τθσ αποτελεςματικισ αξιοποίθςθσ του διακζςιμου χϊρου τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ 

μιασ μθχανισ ΢Κ μπορεί να κεωρθκεί και ωσ Πρόβλθμα ΢τοιβαγμοφ [128] κακϊσ αφορά τον 

ςτοιβαγμό όςο το δυνατόν περιςςότερων αντικείμενων ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ υπό τθ 

πρίςμα γεωμετρικϊν και καταςκευαςτικϊν περιοριςμϊν. Σα προβλιματα ςτοιβαγμοφ αποτελοφν 

προβλιματα ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ τα οποία αφοροφν τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

γεωμετρικισ αλλθλεπίδραςθσ ενόσ ςυνόλου περιεκτϊν και ενόσ ςυνόλου περιεχομζνων, ζτςι ϊςτε 

να μθν παραβιάηεται ζνα ςφνολο γεωμετρικϊν περιοριςμϊν. ΢υνεπϊσ, θ δομι των προβλθμάτων 

ςτοιβαγμοφ κακορίηεται από δυο βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ: 

 το ςφνολο των περιεκτϊν (objects), οι οποίοι και χαρακτθρίηονται ωσ οι ειςροζσ του 

προβλιματοσ, και  
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 το ςφνολο των περιεχομζνων (elements), τα οποία χαρακτθρίηονται ωσ οι εκροζσ του 

προβλιματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σόςο οι περιζκτεσ όςο και τα περιεχόμενα ορίηονται ςυνικωσ από μία ζωσ τρεισ γεωμετρικζσ 

διαςτάςεισ, αλλά αναλόγωσ του προβλιματοσ μποροφν να οριςκοφν και περιςςότερεσ διαςτάςεισ. 

Απϊτερο ςτόχο κατά τθν επίλυςθ των προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ αποτελεί θ επιλογι μερικϊν ι 

όλων των περιεχομζνων, θ ομαδοποίθςθ τουσ ςε ζνα ι περιςςότερα υποςφνολα και θ αντιςτοίχιςθ 

κάκε ενόσ από τα προκφπτοντα υποςφνολα ςε ζναν περιζκτθ (βλ. ΢χιμα 6-1), ζτςι ϊςτε να 

τθροφνται ςυγκεκριμζνοι γεωμετρικοί περιοριςμοί. Οι γεωμετρικοί αυτοί περιοριςμοί επιβάλουν 

τα περιεχόμενα κάκε υποςυνόλου να καταχωρθκοφν ςτο αντίςτοιχο κατάλλθλο περιζκτθ ωσ εξισ:   

 όλα τα περιεχόμενα που ανικουν ςε ζνα υποςφνολο κα  πρζπει να βρίςκονται εξ 

ολοκλιρου μζςα ςτον περιζκτθ τουσ,  

 τα περιεχόμενα δεν κα πρζπει να επικαλφπτονται, και   

 μζςω τθσ επιλεχκείςασ λφςθσ να βελτιςτοποιείται μια προκακοριςμζνθ (μονοδιάςτατθ ι 

πολυδιάςτατθ) αντικειμενικι ςυνάρτθςθ.  

΢θμειϊνεται ότι μια λφςθ του προβλιματοσ μπορεί να περιλαμβάνει όλουσ τουσ διακζςιμουσ 

περιζκτεσ ι ζνα υποςφνολο τουσ, όπωσ και όλα ι μζροσ των διακζςιμων περιεχομζνων.   

Συπικά, μποροφν να διακρικοφν πζντε υποπροβλιματα, τα οποία πρζπει να επιλυκοφν ταυτόχρονα 

προκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί ζνα πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ:   

 το πρόβλθμα  επιλογισ των περιεκτϊν,   

 το πρόβλθμα επιλογισ των περιεχομζνων,   

 το πρόβλθμα ομαδοποίθςθσ των επιλεγμζνων περιεχομζνων,  

 το πρόβλθμα κατανομισ των περιεχομζνων ςε επιμζρουσ υποςφνολα και ςτουσ 

αντίςτοιχουσ περιζκτεσ, και  

Σχόμα 6-1 Σχηματικό δομό προβλημϊτων ςτοιβαγμοϑ. 
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 το πρόβλθμα γεωμετρικισ τοποκζτθςθσ των περιεχομζνων ςτουσ περιζκτεσ τθρϊντασ 

γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ. 

Σα ειδικά προβλιματα ςτοιβαγμοφ χαρακτθρίηονται από πρόςκετεσ ιδιότθτεσ υπό τθν ζννοια ότι 

εκφυλίηονται μθ περιλαμβάνοντασ όλα τα προαναφερκζντα υποπροβλιματα. 

6.2 Κατθγοριοποίθςθ Προβλθμάτων Στοιβαγμοφ κατά Dyckhoff 

Σα προβλιματα ςτοιβαγμοφ είναι ευρζωσ διαδεδομζνα κακϊσ απαντϊνται ςε πολλοφσ τομείσ τθσ 

επιςτθμονικισ ζρευνασ και δεν ςυναντϊνται µόνο ςτουσ τομείσ τθσ παραγωγισ άλλα και ςε τομείσ 

όπωσ οι µεταφορζσ, οι τεχνοοικονομικζσ ζρευνεσ, θ επιχειρθςιακι ζρευνα κ.α. Σο γεγονόσ αυτό 

ςυνζβαλε ςτθ διάδοςθ του ίδιου βαςικοφ προβλιματοσ κάτω από µια πανςπερμία ονομάτων. Μια 

από τισ ςθμαντικότερεσ προςπάκειεσ κατθγοριοποίθςθσ των επιμζρουσ προβλθμάτων κατεβλικθ 

από τον Dyckhoff [128], ο οποίοσ χρθςιμοποιϊντασ κοινά χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ 

προςπάκθςε να ταξινομιςει τα προβλιματα που ακολουκοφςαν τισ ίδιεσ βαςικζσ αρχζσ αλλά 

εξετάηονταν ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ. 

Ο Dyckhoff [128] χρθςιμοποιεί τζςςερα βαςικά κριτιρια (χαρακτθριςτικά) ςφμφωνα με τα οποία 

μποροφμε να ταξινομιςουμε τα προβλιματα ςτοιβαγμοφ. Σο πρϊτο κριτιριο, αφορά τον ελάχιςτο 

αρικμό γεωμετρικϊν διαςτάςεων (1 ζωσ n), που είναι απαραίτθτεσ για να περιγράψουν τθν χωρικι 

τοποκζτθςθ των περιεχομζνων ςτουσ αντίςτοιχοφσ περιζκτεσ τουσ. Προβλιματα που 

περιγράφονται από περιςςότερεσ των τριϊν διαςτάςεισ, επεκτείνονται ςε µθ ευκλείδειουσ χϊρουσ 

περιλαμβάνοντασ διαςτάςεισ όπωσ βάροσ, χρόνο και οικονομικά μεγζκθ. 

 Σο δεφτερο κριτιριο αφορά ςτθ μζκοδο αντιςτοίχθςθσ των περιεχομζνων ςτουσ περιζκτεσ, όπου 

και διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ, οι «B» και «V». Θ μζκοδοσ «B» προκφπτει από τον Γερμανικό 

όρο "Beladeproblem", ο οποίοσ υπονοεί ότι πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν όλοι οι διακζςιμοι 

περιζκτεσ. Αντίςτοιχα θ μζκοδοσ «V» θ οποία αντιςτοιχεί ςτο Γερμανικό όρο "Verladeproblem" 

χαρακτθρίηει τθν κατάςταςθ ςτθν οποία όλα τα περιεχόμενα πρζπει να αντιςτοιχθκοφν- 

ςτοιβαχκοφν ςε κατάλλθλο υποςφνολο των διακζςιμων περιεκτϊν.  

Σο τρίτο κριτιριο αφορά ςτο ςφνολο των περιεκτϊν. Ζτςι τα προβλιματα κλάςθσ Ο αντιςτοιχοφν 

ςτισ περιπτϊςεισ όπου υπάρχει μόνο ζνασ μεγάλοσ περιζκτθσ. Σα προβλιματα κλάςθσ I 

αντιςτοιχοφν ςτισ περιπτϊςεισ όπου υπάρχει μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα όμοιων περιεκτϊν, ενϊ 

τα προβλιματα κλάςθσ D αντιςτοιχοφν ςτισ περιπτϊςεισ που ζχουμε πολλοφσ και διαφορετικοφσ 

περιζκτεσ. 
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Σζλοσ, το τζταρτο κριτιριο αφορά ςτα χαρακτθριςτικά του ςυνόλου των περιεχομζνων. Ζτςι ο 

Dyckhoff [128] διακρίνει μεταξφ των περιπτϊςεων που αποτελοφνται από λίγα ανομοιόμορφα 

ςτοιχεία (F), από πολλά ςτοιχεία διαφορετικισ μορφισ (M), από πολλά ςτοιχεία ςχετικά λίγων 

διαφορετικϊν μορφϊν (R), και από ομοιόμορφα ςτοιχεία (C).  

6.3 Βελτιωμζνθ Κατθγοριοποίθςθ Προβλθμάτων Στοιβαγμοφ  

Θ κατθγοριοποίθςθ των προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ κατά Dyckhoff [128] αποτζλεςε ζνα εξαιρετικό 

εργαλείο για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, το οποίο βοικθςε ςτθν οργάνωςθ τθσ βιβλιογραφίασ και 

ςτθν κατανόθςθ των ςυγκεκριμζνων προβλθμάτων. Ωςτόςο, με το πζραςμα του χρόνου 

διαπιςτϊκθκαν ςυγκεκριμζνεσ αδυναμίεσ ςτθν προτεινόμενθ κατθγοριοποίθςθ, ειδικά ςτθν 

κατθγοριοποίθςθ νεότερων μελετϊν ςτο χϊρο των προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ. Σο γεγονόσ αυτό 

ϊκθςε τουσ ερευνθτζσ Wäscher et al. [129] να εμπλουτίςουν τθν ιδθ υπάρχουςα κατθγοριοποίθςθ 

ζτςι ϊςτε να καταςτεί ςφγχρονθ. 

Θ κατθγοριοποίθςθ  των Wäscher et al. [129] βαςίηεται ςε πζντε βαςικά κριτιρια. Σο πρϊτο 

κριτιριο, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ κατθγοριοποίθςθσ κατά Dyckhoff [128], αφορά ςτον 

ελάχιςτο αρικμό γεωμετρικϊν διαςτάςεων που είναι απαραίτθτεσ για να περιγράψουν τθν χωρικι 

τοποκζτθςθ των περιεχομζνων μζςα ςτουσ περιζκτεσ. Ζτςι, οι ερευνθτζσ κατατάςςουν τα 

προβλιματα ςτοιβαγμοφ ςε μονοδιάςτατα, διδιάςτατα κακϊσ και τριδιάςτατα, ενϊ κεωροφν τα 

προβλιματα που αφοροφν ςε μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ  (n >3) και τα οποία απαντϊνται ςτθν 

βιβλιογραφία περιςταςιακά (π.χ., Lins et al. [130]), ωσ παραλλαγζσ των βαςικϊν.  

Ωσ δεφτερο κριτιριο ειςάγεται ο ςτόχοσ του προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ, δθλαδι ζαν επιδιϊκεται θ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ αξίασ τθσ «εκροισ»  ι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ  αξίασ τθσ «ειςροισ» αντίςτοιχα. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ αξίασ τθσ «εκροισ», απϊτερο ςτόχο αποτελεί θ 

αντιςτοίχιςθ ενόσ υποςυνόλου των διακζςιμων περιεχόμενων ςε ζνα δεδομζνο ςφνολο περιεκτϊν. 

Βαςικι παραδοχι τθσ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ κεωρείται ότι το ςφνολο των περιεκτϊν δεν 

επαρκεί για να αντιςτοιχθκεί ςε αυτά ολόκλθρο το ςφνολο των περιεχομζνων. Ζτςι 

χρθςιμοποιοφνται όλοι οι περιζκτεσ και επιδιϊκεται να ςχθματιςτεί το κατάλλθλο υποςφνολο από 

τα διακζςιμα περιεχόμενα, το οποίο μεγιςτοποιεί το ςυνολικό άκροιςμα των επιμζρουσ αξιϊν  που 

ζχουν αποδοκεί ςε κάκε ζνα ςτοιχείο των περιεχομζνων. ΢υνεπϊσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

δεν υφίςταται το πρόβλθμα επιλογισ των περιεκτϊν. Αντίςτοιχα ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ αξίασ τθσ «ειςροισ», ζνα δεδομζνο ςφνολο περιεχομζνων πρόκειται να 

αντιςτοιχθκεί ςε ζνα ςφνολο περιεκτϊν. Αντίκετα όμωσ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, το 

ςφνολο των περιεκτϊν είναι επαρκζσ για να αντιςτοιχθκοφν όλα τα περιεχόμενα. Ζτςι το πρόβλθμα 
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ςε αυτι τθν περίπτωςθ αφορά ςτθν επιλογι του κατάλλθλου υποςυνόλου περιεκτϊν ςτο οποίο 

μπορεί να αντιςτοιχθκεί το ςφνολο των περιεχομζνων ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιείται το ςυνολικό 

άκροιςμα των επιμζρουσ αξιϊν που ζχουν αποδοκεί ςε κάκε ζνα ξεχωριςτό περιζκτθ. ΢τθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, εν κατακλείδι δεν υφίςταται το πρόβλθμα επιλογισ περιεχομζνων. 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγοριοποίθςθ οι ζννοιεσ τθσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ αξίασ τθσ «εκροισ» ι  τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ αξίασ τθσ «ειςροισ» αντίςτοιχα χρθςιμοποιοφνται κατά τρόπο γενικό. 

Ωςτόςο, κατά τθν αντιμετϊπιςθ πραγματικϊν προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ κα πρζπει να κακοριςτεί 

με ακρίβεια θ αξία κάκε περιζκτθ και περιεχόμενου. ΢υνικωσ θ αξία ενόσ περιζκτθ ι περιεχόμενου 

αντιπροςωπεφεται από μεγζκθ όπωσ θ χρθματικι δαπάνθ ι θ αναλωκείςα ποςότθτα πρϊτθσ φλθσ. 

΢υνικθσ επίςθσ παραδοχι αποτελεί ότι θ αξία είναι ευκζωσ ανάλογθ του γεωμετρικοφ μεγζκουσ  

του περιζκτθ ι του περιεχόμενου αντίςτοιχα. Βάςει αυτοφ θ αξιολόγθςθ μζςω τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ ζγκειται ςτον υπολογιςμό του μικουσ (μονοδιάςτατα προβλιματα), του εμβαδοφ 

(διδιάςτατα προβλιματα), ι του όγκου (τριδιάςτατα προβλιματα). Για τθν περιγραφι 

προβλθμάτων αυτοφ του τφπου, απαντάται πολφ ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία και ο όροσ 

«Ελαχιςτοποίθςθ Αποβλιτων» (waste minimization), που υπονοεί τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ςυνολικοφ μεγζκουσ των αχρθςιμοποίθτων μερϊν των επιλεγμζνων περιεκτϊν.  

Οι ερευνθτζσ τονίηουν επίςθσ ότι  τα προβλιματα, που αντιμετωπίηονται ςτθν πράξθ ι/και  

απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία, μποροφν να χαρακτθριςτοφν από το γεγονόσ ότι ςυνδυάηουν τόςο 

το  πρόβλθμα επιλογισ περιεκτϊν, όςο και το πρόβλθμα επιλογισ περιεχομζνων. Αυτό απαιτεί τθν 

χρθςιμοποίθςθ μιασ τροποποιθμζνθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ θ οποία ςυνδυάηει τόςο τισ 

«ειςροζσ» όςο και τισ «εκροζσ» με αποτζλεςμα τελικι επιδίωξθ να αποτελεί θ «μεγιςτοποίθςθ του 

κζρδουσ». Επίςθσ, υποςτθρίηουν ότι τυχϊν καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ εξετάηονται περιςςότερεσ από 

μια αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ  μπορεί να κεωρθκοφν ωσ παραλλαγζσ των βαςικϊν 

προβλθμάτων. 

Σο τρίτο κριτιριο κατάταξθσ αφορά ςτο είδοσ των περιεχομζνων τα οποία διατίκενται προσ 

ςτοίβαξθ όπου και διακρίνονται τρεισ δυνατζσ περιπτϊςεισ:  

 Σφνολο ομοίων μικρών ςτοιχείων : ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ όλα τα επιμζρουσ ςτοιχεία 

των περιεχομζνων είναι τθσ ίδιασ μορφισ και μεγζκουσ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ 

μεγιςτοποίθςθσ τθσ «εκροισ», γίνεται θ υπόκεςθ ότι ο (ενιαίοσ) τφποσ ςτοιχείων διακζτει 

απεριόριςτθ ηιτθςθ. 

 Σφνολο ελαφρώσ ετερογενών ςτοιχείων: Σα επιμζρουσ ςτοιχεία των περιεχομζνων 

μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε ςχετικά λίγεσ κατθγορίεσ, ςε ςχζςθ με το ςυνολικό αρικμό 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 139 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

τουσ. ΢ε κάκε ξεχωριςτι κατθγορία τα επιμζρουσ ςτοιχεία είναι ίδια όςον αφορά τθ μορφι 

και το μζγεκόσ τουσ. Εξ οριςμοφ, ςτοιχεία ίδιασ μορφισ και μεγζκουσ τα οποία όμωσ 

επιτρζπουν διαφορετικοφσ προςανατολιςμοφσ τοποκζτθςθσ ςτουσ αντίςτοιχουσ περιζκτεσ 

αντιμετωπίηονται ωσ διαφορετικά είδθ ςτοιχείων. Θ ηιτθςθ κάκε τφπου ςτοιχείων είναι 

ςχετικά μεγάλθ, και πικανϊσ μπορεί να είναι άνω φραγμζνθ.  

 Σφνολο ζντονα ετερογενών ςτοιχείων: Σο ςφνολο των επιμζρουσ ςτοιχείων των 

περιεχομζνων χαρακτθρίηονται από το γεγονόσ ότι ελάχιςτα ςτοιχεία είναι τθσ ίδιασ 

μορφισ και μεγζκουσ. Παρά τθν πικανι μικρι ομοιότθτα, τα ςτοιχεία αντιμετωπίηονται ωσ 

μεμονωμζνα ςτοιχεία. ΢υνεπϊσ, θ ηιτθςθ κάκε ςτοιχείου ιςοφται με τθ μονάδα.  

Σο τζταρτο κριτιριο κατάταξθσ αφορά ςτο είδοσ των περιεκτϊν, ςτα οποία και επιχειρείται να 

ςτοιβαχκοφν τα περιεχόμενα, όπου και διακρίνονται δυο κφριεσ περιπτϊςεισ. Θ πρϊτθ περίπτωςθ 

αφορά τθν χρθςιμοποίθςθ ενόσ μόνο περιζκτθ ο οποίοσ δφναται να διακζτει προκακοριςμζνεσ , 

ςτακερζσ ι μεταβλθτζσ, γεωμετρικζσ διαςτάςεισ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ αφορά ςτθ χρθςιμοποίθςθ 

διάφορων περιεκτϊν. Εξετάηοντασ τα είδθ των προβλθμάτων που απαντϊνται ςτθν βιβλιογραφία 

οι δθμιουργοί τθσ κατθγοριοποίθςθσ δεν ζκριναν απαραίτθτο να διακρίνουν μεταξφ ςτακερϊν και 

μεταβλθτϊν διαςτάςεων για τουσ περιζκτεσ κακϊσ απαντϊνται μόνο αντικείμενα ςτακερϊν 

διαςτάςεων. Ωςτόςο, και ςτθν περίπτωςθ αυτι οι περιζκτεσ δφνανται να ταξινομθκοφν ςε 

κατθγορίεσ αντίςτοιχεσ αυτϊν που ειςιχκθςαν για τθν κατάταξθ των περιεχομζνων. ΢φμφωνα με 

αυτι τθν ταξινόμθςθ οι περιζκτεσ κατατάςςονται ςε τρεισ κατθγορίεσ, αυτι των όμοιων, αυτι των 

ελαφρϊσ ετερογενϊν και αυτι των ζντονα ετερογενϊν περιεκτϊν.   

Σο πζμπτο κριτιριο κατάταξθσ αφορά ςτθ γεωμετρία των περιεχομζνων. Ζτςι για τα διδιάςτατα και 

τριδίαςτατα προβλιματα ςτοιβαγμοφ διακρίνουμε μεταξφ των κανονικϊν (Regular) περιεχομζνων 

(δθλ. ορκογϊνια, κφκλοι, κφλινδροι, ςφαίρεσ, κλπ.) και των μθ-κανονικϊν (Irregular). Οι ερευνθτζσ 

ςε αυτό το ςθμείο υιοκετοφν τθν παραδοχι ότι τα περιεχόμενα ορκογϊνιασ διατομισ πρζπει να 

ςτοιβαχκοφν επίςθσ κατά ορκογωνικό προςανατολιςμό. Επιπλζον, υιοκετείται θ παραδοχι ότι το 

ςφνολο των περιεχομζνων αποτελείται είτε μόνο από κανονικά είτε μόνο από μθ-κανονικά 

ςτοιχεία. Σζλοσ, τα προβλιματα που επιτρζπουν το ςτοιβαγμό μθ ορκογωνικοφ προςανατολιςμοφ 

ι τθν ςυνφπαρξθ κανονικϊν και μθ-κανονικϊν περιεχομζνων κα πρζπει να κεωροφνται ωσ 

παραλλαγζσ των βαςικϊν προβλθμάτων.  
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6.3.1 Βαςικοί τφποι προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ.  

Οι βαςικοί τφποι προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ δθμιουργοφνται  από τον ςυνδυαςμό του δεφτερου 

και του τρίτου κριτθρίου κατάταξθσ, βάςει των οποίων διακρίνονται οι εξισ δφο βαςικοί τφποι  

προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ. 

6.3.1.1  Προβλήματα μεγιςτοποίηςησ τησ εκροήσ 

Σα προβλιματα του τφπου μεγιςτοποίθςθσ τθσ εκροισ  παρουςιάηουν το κοινό χαρακτθριςτικό ότι 

οι περιζκτεσ που διατίκενται για ςτοιβαγμό, παρζχονται μόνο ςε περιοριςμζνεσ ποςότθτεσ οι 

οποίεσ  δεν επιτρζπουν τον ςτοιβαγμό όλων των περιεχομζνων. Ζτςι κα πρζπει να επιλεχκεί 

κατάλλθλο υποςφνολο από τα περιεχόμενα το οποίο μεγιςτοποιεί το άκροιςμα των αξίων τουσ, 

ενϊ αντίκετα από τθ μεριά των περιεκτϊν κα χρθςιμοποιθκοφν όλοι. ΢υνεπϊσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

οικογζνεια προβλθμάτων  παρατθρείται το πρόβλθμα επιλογισ περιεχομζνων, αλλά όχι το 

αντίςτοιχο επιλογισ περιεκτϊν. Περαιτζρω διακρίνονται οι ακόλουκεσ υποκατθγορίεσ 

προβλθμάτων: 

 Πρόβλημα ςτοιβαγμοφ όμοιων περιεχομζνων (Identical item packing problem): Αυτι θ 

υποκατθγορία προβλθμάτων ζχει ωσ ςτόχο τθν ανάκεςθ του μεγαλφτερου δυνατοφ 

αρικμοφ όμοιων περιεχομζνων ςε ζνα δεδομζνο και περιοριςμζνο ςφνολο περιεκτϊν. Εφ’ 

όςον όλα τα περιεχόμενα είναι όμοια, δεν υφίςταται ςχετικό πρόβλθμα επιλογισ ι 

δθμιουργίασ ομαδοποιιςεων ςε επίπεδο περιεχομζνων. Με άλλα λόγια, θ γενικι δομι των 

προβλθμάτων αυτισ τθσ υποκατθγορίασ περιορίηεται ςτον ςτοιβαγμό των (ίδιων) 

περιεχομζνων ςε κάκε ζνα από τουσ διακζςιμουσ περιζκτεσ τθρϊντασ πικανοφσ 

γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ.  

 Πρόβλημα τοποθζτηςησ (placement problem): ΢τθ βιβλιογραφία, τα προβλιματα αυτισ τθσ 

υποκατθγορίασ είναι γνωςτά με πολλά διαφορετικά ονόματα. Προκειμζνου να αποφευχκεί 

θ ςφγχυςθ, οι ερευνθτζσ ειςιγαγαν τον κάπωσ πιο ουδζτερο όρο «Πρόβλθμα 

Σοποκζτθςθσ». Ο ςυγκεκριμζνοσ όροσ περιγράφει μια υποκατθγορία προβλθμάτων ςτθν 

οποία ζνα ςφνολο ελαφρϊσ ετερογενϊν περιεχομζνων πρζπει να αντιςτοιχθκοφν ςε ζνα 

δεδομζνο και περιοριςμζνο ςφνολο περιεκτϊν, ζτςι ϊςτε το ςυνολικό άκροιςμα των  αξιϊν 

ι του μεγζκουσ των περιεχομζνων να μεγιςτοποιθκεί. Εναλλακτικά, αντικειμενικό ςτόχο 

αποτελεί θ ελαχιςτοποίθςθ του μθ χρθςιμοποιοφμενου διακζςιμου χϊρου των περιεκτϊν.  

 Πρόβλημα γυλιοφ (knapsack problem): Θ υποκατθγορία των προβλθμάτων γυλιοφ 

αντιπροςωπεφει μια οικογζνεια προβλθμάτων που χαρακτθρίηεται από τθν φπαρξθ ζντονα 

ετερογενϊν περιεχομζνων τα οποία πρζπει να ςτοιβαχκοφν ςε ζνα δεδομζνο ςφνολο 
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περιεκτϊν. Γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ  διακεςιμότθτα των περιεκτϊν είναι περιοριςμζνθ ζτςι 

ϊςτε να μθν είναι δυνατόσ ο ςτοιβαγμόσ όλων των περιεχομζνων. Σελικό ςτόχο αποτελεί 

και εδϊ θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ςυνολικισ  αξίασ των τελικά ςτοιβαγμζνων περιεχομζνων.  

6.3.1.2  Προβλήματα ελαχιςτοποίηςησ τησ ειςροήσ 

Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ προβλθμάτων  χαρακτθρίηεται από το γεγονόσ ότι θ διατικζμενθ 

προςφορά των περιεκτϊν είναι αρκετά μεγάλθ και ζτςι δφναται να ςτοιβαχκοφν όλα τα 

περιεχόμενα, ςυνεπϊσ δεν υφίςταται το πρόβλθμα επιλογισ περιεχομζνων. ΢τόχο των 

ςυγκεκριμζνων προβλθμάτων αποτελεί θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυνολικισ αξίασ των τελικά 

χρθςιμοποιθκζντων περιεκτϊν. Περαιτζρω διακρίνονται οι ακόλουκεσ υποκατθγορίεσ 

προβλθμάτων: 

 Προβλήματα ανοικτών διαςτάςεων (open dimension problem): ΢τθ ςυγκεκριμζνθ 

υποκατθγορία προβλθμάτων, το ςφνολο των περιεχομζνων πρζπει να ςτοιβαχκεί ςε ζναν ι 

περιςςότερουσ περιζκτεσ. Οι περιζκτεσ δεν διακζτουν προκακοριςμζνεσ διαςτάςεισ αλλά 

τουλάχιςτον μία διάςταςι τουσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μεταβλθτι. ΢υνεπϊσ, θ 

ςυγκεκριμζνθ υποκατθγορία προβλθμάτων ςτοχεφει ςτθν βελτιςτοποίθςθ των μεταβλθτϊν 

διαςτάςεων του/των περιζκτθ/-εκτϊν που τελικά κα απαιτθκοφν για το ςτοιβαγμό όλων 

των περιεχομζνων. Ζτςι, ωσ ειςροι κεωρείται θ τιμι των μεταβλθτϊν (π.χ. μικοσ, εμβαδόν 

κ.λπ.)  που περιγραφοφν τισ μθ προκακοριςμζνεσ διαςτάςεισ των περιεκτϊν και θ οποία 

πρζπει τελικά να ελαχιςτοποιθκεί. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγοριοποίθςθ υιοκετείται θ 

υπόκεςθ ότι οι περιζκτεσ πριν και μετά από τον κακοριςμό των μεταβλθτϊν διαςτάςεϊν 

τουσ παραμζνουν ορκογωνικισ (διδιάςτατα προβλιματα) ι κυβοειδοφσ γεωμετρίασ 

(τριδιάςτατα προβλιματα). Με βάςθ αυτιν τθν υπόκεςθ εξαιροφνται τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

κατθγοριοποίθςθσ οι περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ όλα τα περιεχόμενα πρζπει να ςτοιβαχκοφν 

ςε μθ-ορκογωνικισ διατομισ περιζκτεσ, όπωσ όταν πρζπει να ςτοιβαχκοφν κφκλοι μζςα ςε 

ζναν μεγαλφτερο κφκλο ελάχιςτθσ ακτίνασ (Birgin et al. [131]) ι προβλιματα ςτα οποία 

πρζπει να μεγιςτοποιθκεί θ πυκνότθτα τθσ ςυςκευαςίασ, όπωσ λ.χ. ςτθν περίπτωςθ τθσ 

διδιάςτατθσ ςυςκευαςίασ δικτυωτοφ πλζγματοσ  (Stoyan και Patsuk [132]). 

 Πρόβλημα Βζλτιςτου Τεμαχιςμοφ (Cutting Stock): Σα προβλιματα αυτισ τθσ κατθγορίασ 

ορίηουν ότι ζνα ςφνολο ελαφρϊσ ετερογενϊν περιεχομζνων διατίκενται προσ ςτοιβαγμό 

ςε ζνα ςφνολο περιεκτϊν προκειμζνου να ελαχιςτοποιείται το ςυνολικό απαιτοφμενο 

μζγεκοσ ι ποςότθτα των περιεκτϊν. Όλεσ οι διαςτάςεισ κάκε περιζκτθ κεωροφνται 
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ςτακερζσ. Σονίηεται το γεγονόσ ότι δεν γίνεται  καμία υπόκεςθ ςχετικά με τθ γεωμετρικι 

μορφι των περιεκτϊν. Ζτςι οι περιζκτεσ μποροφν να είναι ίδιοι, ιςχυρϊσ ι μθ ετερογενείσ.  

 Πρόβλημα Πακεταρίςματοσ/Στοίβαξησ ςε δοχείο (Bin Packing): ΢ε αντίκεςθ με τθν 

προθγουμζνθ υποκατθγορία προβλθμάτων, θ ςυγκεκριμζνθ χαρακτθρίηεται από τθν 

ζντονα ετερογενι φφςθ των περιεχομζνων. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι τα ςτοιχεία πρζπει 

να ςτοιβαχκοφν ςε ζνα ςφνολο όμοιων ι ετερογενϊν περιεκτϊν, ζτςι ϊςτε το ςυνολικό 

μζγεκοσ ι θ ποςότθτα των απαραίτθτων περιεκτϊν να ελαχιςτοποιείται.  

6.4 Αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αποτελεςματικισ αξιοποίθςθσ του χϊρου 
καταςκευισ ωσ πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ 

Όπωσ προαναφζρκθκε, θ επίτευξθ τθσ ςτοίβαξθσ όςο το δυνατόν περιςςότερων αντι-

κειμζνων/κομματιϊν ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ μιασ μθχανισ ΢τερεολικογραφίασ  αποτελεί  

κρίςιμθ δραςτθριότθτα του προγραμματιςμοφ παραγωγισ. Θ ιδιαιτερότθτα τθσ μεκόδου τθσ 

΢τερεολικογραφίασ ςυνεπάγεται κάποιουσ ειδικοφσ καταςκευαςτικοφσ περιοριςμοφσ από τουσ 

οποίουσ προζρχονται και οι πρϊτεσ παραδοχζσ. ΢υγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ τθσ ΢τερεολικογραφίασ 

απαιτεί τθν δθμιουργία υποςτθριγμάτων για τθ ςτιριξθ των ευαίςκθτων τμθμάτων των υπό 

καταςκευι αντικειμζνων. Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά τθν καταςκευι πολλαπλϊν αντικειμζνων κατά 

τθν ζννοια του άξονα καταςκευισ Η (το ζνα δθλαδι κομμάτι άνω του άλλου) προβλθματικι και 

πρακτικά ανεφάρμοςτθ, αφοφ θ ςυγκεκριμζνθ πρακτικι κα οδθγοφςε ςτθν καταςκευι 

αντικειμζνων με ςχετικά υψθλζσ τιμζσ τραχφτθτασ κακϊσ και πικανϊσ υψθλζσ καταςκευαςτικζσ 

αποκλίςεισ και αςτοχίεσ. Ζτςι προκφπτει ο πρϊτοσ περιοριςμόσ ο οποίοσ κακορίηει ότι κατά τθν 

ζννοια του άξονα καταςκευισ (Η) μποροφμε να τοποκετιςουμε προσ καταςκευι μόνο ζνα 

αντικείμενο. Ο περιοριςμόσ αυτόσ απλοποιεί το πρόβλθμα κακϊσ κακίςταται δυνατι θ ανάγωγι 

του από τριδιάςτατο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ ςε διδιάςτατο (Z άξονασ=0) ενϊ θ γεωμετρικι 

αλλθλεπίδραςθ των αντικειμζνων περιορίηεται μόνο ςτουσ άξονεσ Χ και Τ. ΢υνεπϊσ, το  

υφιςτάμενο πρόβλθμα χαρακτθρίηεται ςυμφϊνα με το πρϊτο κριτιριο τθσ  κατθγοριοποίθςθσ 

κατά Wäscher [129] ωσ διδιάςτατο πρόβλημα ςτοιβαγμοφ. Ωςτόςο, ςε αντίκεςθ με τα περιςςότερα 

προβλιματα ςτοιβαγμοφ που απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία και ςτα οποία υφίςτανται 

περιοριςμοί1 ςχετικά με τθν ελευκερία περιςτροφισ τουσ περί τον άξονα Η, ςτο υπό εξζταςθ 

πρόβλθμα δεν υπάρχει κανζνασ αντίςτοιχοσ περιοριςμόσ κακϊσ ο ςυγκεκριμζνοσ παράγοντασ δεν 

επθρεάηει το κόςτοσ ι τθν ποιότθτα καταςκευισ.  

                                                           
1
 ΢υνικωσ περιορίηονται ςε βθματικζσ περιςτροφζσ κατά 90

0
 εξαιτίασ φυςικϊν περιοριςμϊν όπωσ π.χ. 

εξαιτίασ τθσ  φοράσ των ινϊν ςε προβλιματα ςτοιβαγμοφ τθσ βιομθχανίασ ενδυμάτων. 
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Ο βαςικόσ ςτόχοσ που επιδιϊκεται με τθν προςπάκεια ςτοιβαγμοφ όςο το δυνατόν περιςςοτζρων 

αντικειμζνων ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ εκμετάλλευςθσ του 

περιοριςμζνου διακζςιμου χϊρου τθσ πλατφόρμασ. Επομζνωσ, το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

ςτοιβαγμοφ μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ πρόβλθμα  μεγιςτοποίθςθσ τθσ αξίασ τθσ εκροισ. Σα 

αντικείμενα που πρόκειται να ςτοιβαχκοφν ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ δφνανται να 

χαρακτθριςκοφν ωσ ζντονα ετερογενι, κακϊσ ελάχιςτα αντικείμενα μοιάηουν μεταξφ τουσ ωσ προσ 

το ςχιμα και τθ μορφι τουσ. Εξάλλου, θ ποικιλομορφία των αντικειμζνων που μποροφν να 

καταςκευαςτοφν με τθ μζκοδο τθσ ΢τερεολικογραφίασ αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά 

καταςκευαςτικά πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου. Επιπρόςκετα, το ςχιμα των προσ τοποκζτθςθ 

αντικείμενων/κομματιϊν ςτθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων, δφναται να χαρακτθριςτεί ωσ μθ-

κανονικό κακϊσ είναι ςπάνιεσ οι περιπτϊςεισ όπου καταςκευάηονται αντικείμενα απλισ 

γεωμετρίασ. Σζλοσ, με βάςθ τον περιζκτθ ςτον οποίο κα πραγματοποιθκεί ο ςτοιβαγμόσ, δθλαδι 

τθν πλατφόρμα καταςκευισ, το πρόβλθμα υπάγεται ςτθν περίπτωςθ χρθςιμοποίθςθσ ενόσ μόνο 

αντικείμενου με ςτακερζσ διαςτάςεισ ορκογωνικισ μάλιςτα γεωμετρίασ.    

΢υνοψίηοντασ και με βάςθ τθν ανάλυςθ των κριτθρίων κατθγοριοποίθςθσ κατά Wäscher [129], το 

υπό εξζταςθ πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ χαρακτθρίηεται ωσ διδιάςτατο, ςτο οποίο επιδιϊκεται θ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ αξίασ τθσ εκροισ, μζςω τθσ τοποκζτθςθσ όςο το δυνατόν περιςςότερων ζντονα 

ετερογενϊν μθ-κανονικοφ ςχιματοσ αντικειμζνων εντόσ τθσ ςτακερϊν διαςτάςεων και 

ορκογωνικισ γεωμετρίασ πλατφόρμασ καταςκευισ. Με βάςθ αυτά τα χαρακτθριςτικά, θ 

οικογζνεια προβλθμάτων, ζτςι όπωσ αυτζσ κατθγοριοποιικθκαν κατά Wäscher [129], θ οποία 

προςομοιάηει περιςςότερο τθν φφςθ του υφιςτάμενου προβλιματοσ είναι εκείνθ του 

προβλιματοσ του  γυλιοφ.  

6.5 Αναςκόπθςθ Βιβλιογραφίασ 

΢φμφωνα με τουσ Fowler et al. [133], το πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ που αφορά ορκογωνικισ φφςθσ 

αντικείμενα είναι ΝP-Complete. Βαςιηόμενοι ςε αυτιν τθν παραδοχι κακϊσ και ςτο γεγονόσ ότι τα 

προβλιματα που αφοροφν τον ςτοιβαγμό μθ κανονικϊν ςχθμάτων είναι περιςςότερο πολφπλοκα 

από τθν φφςθ τουσ, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι τα προβλιματα ςτοιβαγμοφ μθ κανονικϊν 

ςχθμάτων είναι επίςθσ NP-Complete. Θ ζνταξθ των προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ ςτθν κλάςθ NP-

Complete υπονοεί ότι όλοι οι αναλυτικοί αλγόρικμοι υπολογιςμοφ του ολικοφ βζλτιςτου απαιτοφν 

ζναν αρικμό υπολογιςτικϊν βθμάτων ο οποίοσ αυξάνεται εκκετικά ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ του 

προβλιματοσ, αντί πολυωνυμικά. Θ διαπίςτωςθ κακιςτά πρακτικά ατελζςφορθ τθν επιδίωξθ 

δθμιουργίασ ενόσ ντετερμινιςτικοφ αλγόρικμου εφρεςθσ του ολικοφ βζλτιςτου, αντί τθσ 
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υιοκζτθςθσ εναλλακτικϊν προςεγγίςεων οι οποίεσ κα κατάφερναν με λογικι υπολογιςτικι 

προςπάκεια να ανακαλφψουν λφςεισ κοντά ςτο βζλτιςτο. Θ λογικι αυτι αντικατοπτρίηεται ςτο 

ςφνολο των βιβλιογραφικϊν προςεγγίςεων οι οποίεσ υιοκετοφν κυρίωσ ευρετικοφσ και μετα-

ερευτικοφσ αλγόρικμουσ βελτιςτοποίθςθσ ςε ςυνδυαςμό με κάποια ςτρατθγικι τοποκζτθςθσ. Οι 

ευρετικζσ και μετά-ευρετικζσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται ωσ μζςο δθμιουργίασ νζων υποψιφιων 

λφςεων προςπακϊντασ να χαρτογραφιςουν όςο το δυνατόν μεγαλφτερο μζροσ από το χϊρο 

λφςθσ του προβλιματοσ. Ωςτόςο, κάκε νζα λφςθ κα πρζπει να μπορεί να μεταφραςτεί και ςτθν 

αντίςτοιχθ φυςικι διαδικαςία του ςτοιβαγμοφ. Σθ λειτουργία αυτι κακορίηει θ εκάςτοτε λογικι 

τοποκζτθςθσ θ οποία αναλαμβάνει, ςφμφωνα με κάποιουσ προκακοριςμζνουσ κανόνεσ, να 

μετατρζψει τθν αφθρθμζνθ αναπαράςταςθ μιασ υποψιφιασ λφςθσ των μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ 

ςτο φυςικό γεωμετρικό ςτοιβαγμό των αντικειμζνων και κατόπιν να αξιολογιςει τθν ποιότθτα τθσ 

παραγόμενθσ διάταξθσ.      

Θ βιβλιογραφία θ οποία απαντάται ςτθν κατθγορία του διδιάςτατου προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ μθ-

κανονικϊν ςχθμάτων μπορεί να χωριςτεί ςε δυο κφριεσ κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία, 

αντιμετωπίηει τθν γεωμετρικι πολυπλοκότθτα των μθ-κανονικϊν ςχθμάτων ζμμεςα είτε 

μεταςχθματίηοντάσ τα ςε απλοφςτερεσ γεωμετρικζσ μορφζσ, είτε  ςτοιβάηοντάσ τα αρχικά ςε 

κανονικισ γεωμετρίασ ςχιματα (όπωσ ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα, πολφγωνα, κφκλουσ κ.λπ.) 

και χρθςιμοποιϊντασ ςτθ ςυνζχεια τα κανονικά αυτά ςχιματα ςτθν διαδικαςία ςτοιβαγμοφ. Θ 

δεφτερθ κατθγορία αντιμετωπίηει άμεςα τθν γεωμετρικι πολυπλοκότθτα των μθ κανονικϊν 

ςχθμάτων  χρθςιμοποιϊντασ τα ωσ ζχουν ςτθν εκάςτοτε λογικι τοποκζτθςθσ. Οι εκάςτοτε 

προςεγγίςεισ οι οποίεσ ανικουν ςτισ δυο παραπάνω κατθγορίεσ περιγράφονται αναλυτικά ςτισ 

επόμενεσ παραγράφουσ. 

6.5.1 Προςεγγίςεισ Ζμμεςθσ Αντιμετϊπιςθσ      

Θ πλειοψθφία των ερευνθτικϊν προςπακειϊν ςτον χϊρο του προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ μθ-

κανονικϊν ςχθμάτων πριν από το 1980 επικεντρϊκθκε ςτον ςτοιβαγμό εντόσ ορκογϊνιων 

παραλλθλόγραμμων και ςτθ χριςθ ντετερμινιςτικϊν μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ. Χαρακτθριςτικι 

είναι θ περίπτωςθ του Haims [134, 135] θ προςζγγιςθ του οποίου περιλαμβάνει τθν χρθςιμοποίθςθ 

του ελάχιςτου ορκογϊνιου παραλλθλόγραμμου που μπορεί να περικλείει ζνα μθ κανονικό ςχιμα 

ςε ςυνδυαςμό  με τεχνικζσ δυναμικοφ προγραμματιςμοφ.    

Οι Qu και Sanders πρότειναν δφο πικανζσ μεκόδουσ μεταςχθματιςμοφ των μθ κανονικϊν 

ςχθμάτων κακϊσ και μια λογικι τοποκζτθςθσ γνωςτι και ωσ Bottom Left [136]. H πρϊτθ μζκοδοσ 

μεταςχθματιςμοφ περιελάμβανε τθν χρθςιμοποίθςθ ορκογϊνιων δομικϊν μονάδων προκείμενου 
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να δθμιουργθκεί μια ορκογωνικι προςζγγιςθ του περιγράμματοσ των μθ κανονικϊν ςχθμάτων. 

Παρόλο που θ απεικόνιςθ αυτι αυξάνει τθ γεωμετρικι ανακρίβεια τθσ λφςθσ, οι ερευνθτζσ 

πρότειναν τθ χρθςιμοποίθςθ μικροφ μεγζκουσ δομικϊν ςτοιχείων προκειμζνου να ελαχι-

ςτοποιθκεί το αντίςτοιχο ςφάλμα. Θ δεφτερθ μζκοδοσ περιελάμβανε τθ χρθςιμοποίθςθ του 

ελάχιςτου ορκογϊνιου παραλλθλόγραμμου που μπορεί να περικλείει ζνα μθ κανονικό ςχιμα. Θ 

λογικι τοποκζτθςθσ Bottom Left ορίηει ότι  κάκε αντικείμενο κα πρζπει να τοποκετθκεί ζτςι ϊςτε 

να µθν είναι δυνατι θ περαιτζρω μετακίνθςθ του προσ τα κάτω ι προσ τα αριςτερά ςε ςχζςθ με τον 

διακζςιμο χϊρο ςτοίβαξθσ και χωρίσ προφανϊσ να δθμιουργοφνται επικαλφψεισ. Όταν 

ικανοποιείται αυτι θ ςυνκικθ κεωρείται ότι το αντικείμενο ζχει ςτοιβαχκεί.   

Ο Jakobs [137+ ανζπτυξε τθν δικι του προςζγγιςθ βαςιηόμενοσ ςτθ μεκοδολογία ςτοιβαγμοφ 

ορκογωνίων παραλλθλόγραμμων των Baker et al. [138] υιοκετϊντασ ταυτόχρονα ωσ μζκοδο 

βελτιςτοποίθςθσ ζνα Γενετικό Αλγόρικμο ζτςι ϊςτε να βελτιωκοφν τα αποτελζςματα, και 

επεκτείνοντάσ τθν προκειμζνου να εφαρμοςτεί και ςε μθ κανονικά ςχιματα. ΢υγκεκριμζνα, 

χρθςιμοποίθςε αρχικά τα ελάχιςτα ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα που περιζκλειαν τα μθ κανονικά 

πολφγωνα του προβλιματοσ και ςτθ ςυνζχεια εφάρμοςε τθ μεκοδολογία ορκογϊνιου ςτοιβαγμοφ 

των Baker et al. [138]. Σζλοσ, για να βελτιωκεί θ πυκνότθτα τθσ παραγόμενθσ διάταξθσ 

εφαρμόςκθκε μια νζα μζκοδοσ ςυμπφκνωςθσ θ οποία ζγκειται ςτθ βθματικι μεταφορά κάκε 

αντικειμζνου όςο το δυνατόν πιο κάτω και αριςτερά ςε ςχζςθ με τον διακζςιμο χϊρο ςτοίβαξθσ 

χωρίσ να δθμιουργοφνται επικαλφψεισ. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία προτείνεται επίςθσ θ 

δθμιουργία μετα-αντικειμζνων με ςυςςωμάτωςθ μερικϊν αντικειμζνων και θ χρθςιμοποίθςθ τουσ 

ςτθν παραπάνω μεκοδολογία.    

Αντί για τθν χρθςιμοποίθςθ ορκογϊνιων παραλλθλογράμμων προσ αντικατάςταςθ των αρχικϊν μθ 

–κανονικϊν ςχθμάτων οι Dori & Ben-Bassat εξζταςαν τθν χρθςιμοποίθςθ του κυρτοφ 

περιγράμματοσ (Convex Hull) [139+. Ζτςι το πρϊτο ςτάδιο του προτεινόμενου αλγορίκμου ιταν ο 

υπολογιςμόσ του κυρτοφ περιγράμματοσ κάκε μθ-κανονικοφ ςχιματοσ το οποίο αποτελεί ςτθν 

ουςία τθν ελάχιςτθ κυρτι μορφι που εςωκλείει το ςχιμα. Σο κυρτό περίγραμμα των πολυγϊνων 

χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια για τθν κατάλλθλθ τοποκζτθςθ του αρχικοφ αντικείμενου ςτο 

διακζςιμο χϊρο ςτοιβαγμοφ.    

Οι Dighe & Jakiela [140+ επζκτειναν τθν εργαςία του Smith [141+ με τθν προςκικθ γεωμετρικϊν 

επεκτάςεων προκειμζνου να καταςτεί εφικτι θ εφαρμογι τουσ ςε μθ κανονικά ςχιματα. Θ χριςθ 

ενόσ περίπλοκου χρωμοςϊματοσ, ςτα πλαίςια του χρθςιμοποιοφμενου γενετικοφ αλγορίκμου, το 

οποίο είναι ςε κζςθ να αποφφγει τθν παραγωγι λφςεων που παρουςιάηουν επικαλφψεισ 

βελτίωςαν ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου. Θ δφο επιπζδων προςζγγιςι τουσ 
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παράγει ςυςτοιχίεσ αντικειμζνων οι οποίεσ είναι πυκνά ςτοιβαγμζνεσ και οι οποίεσ ςτθν ςυνζχεια 

βελτιςτοποιοφνται ςυνολικά από ζνα Γενετικό Αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ. 

Οι Adamowicz και Albano [142] επίςθσ υιοκζτθςαν τθ χρθςιμοποίθςθ του ελάχιςτου ορκογϊνιου 

παραλλθλόγραμμου που περικλείει ζνα μθ κανονικό ςχιμα.  Ωςτόςο, υπιρξαν από τουσ πρϊτουσ 

που υιοκζτθςαν τθ μζκοδο του πολυγϊνου No-Fit το οποίο ςε γενικζσ γραμμζσ οριοκετεί τισ κζςεισ 

ςτισ οποίεσ όταν τοποκετοφνται δφο πολφγωνα ακουμποφν αλλά δεν επικαλφπτονται. Προτάκθκε 

πρωταρχικά από τον Art το 1966 *143+ και περιγράφεται αναλυτικά ςε επομζνθ παράγραφο τθσ 

παροφςασ διατριβισ. ΢φμφωνα με τθν προτεινόμενθ προςζγγιςθ υπολογίηεται αρχικά το ελάχιςτο 

ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο που περικλείει ζνα μθ κανονικό ςχιμα και εάν δθμιουργοφνται 

μεγάλα κενά επιχειρείται, μζςω τθσ αξιοποίθςθσ του πολυγϊνου No-Fit, ο ςτοιβαγμόσ μζςα ςτο 

πολφγωνο και άλλων πολυγϊνων, προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκοφν τα δθμιουργοφμενα κενά. ΢τθ 

ςυνζχεια τα ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα που δθμιουργοφνται ςτοιβάηονται χρθςιμοποιϊντασ 

τεχνικζσ δυναμικοφ προγραμματιςμοφ. Ο Albano ςε μετζπειτα εργαςία εκτίμθςε ότι οι απϊλειεσ 

που δθμιουργοφνται δεν μποροφν να ανακτθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ του ςτοιβαγμοφ 

[144+ εκτόσ εάν το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο γεμίςει πλιρωσ από αντικείμενα. Προκειμζνου 

να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα αυτό, θ διάταξθ που παριχκθ με τισ μεκόδουσ δυναμικοφ 

προγραμματιςμοφ παρουςιάηεται ςτον χριςτθ ο οποίοσ και μπορεί να τθν τροποποιιςει.  

Οι Marques et al. χρθςιμοποίθςαν μια διαφορετικι μζκοδο προκειμζνου να μειϊςουν τθν 

πολυπλοκότθτα τοποκζτθςθσ των αντικειμζνων ςτον διακζςιμο χϊρο ςτοιβαγμοφ. ΢υγκεκριμζνα, 

υιοκζτθςαν τθν περιγραφι μζςω πλζγματοσ του χϊρου ςτοίβαξθσ ζτςι ϊςτε να απλοποιοφνται 

όλοι οι υπολογιςμοί που πραγματοποιοφνται για τθν μετακίνθςθ των αντικειμζνων χωρίσ 

επικαλφψεισ *145+. Θ προτεινόμενθ προςζγγιςθ  περιελάμβανε τθ χριςθ τθσ μεκόδου τθσ 

Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ, ωςτόςο είναι δφςκολο να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν 

καταλλθλότθτα τθσ μεκόδου κακϊσ δεν ζχουν δοκεί αρικμθτικά αποτελζςματα. 

 Οι Oliveira και Ferreira υιοκζτθςαν δφο διαφορετικζσ τεχνικζσ επίλυςθσ του ςυγκεκριμζνου 

προβλιματοσ, οι οποίεσ ςτθρίηονται επίςθσ ςε ζναν αλγόρικμο Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ *146]. 

Θ πρϊτθ τεχνικι ζγκειται ςτθ μετατροπι των μθ-κανονικϊν ςχθμάτων ςε απεικόνιςθ πλζγματοσ 

(raster) (βλ. ΢χιμα 6-2). 

 

 

 

Σχόμα 6-2 Σχηματικό απεικϐνιςη πλϋγματοσ πολυγώνου. 
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Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει τθ γριγορθ παραγωγι λφςεων αλλά υςτερεί ςτον τομζα τθσ 

γεωμετρικισ ακρίβειασ, εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι θ απεικόνιςθ πλζγματοσ αποτελεί προςζγγιςθ 

του αρχικοφ ςχιματοσ. Θ δεφτερθ τεχνικι χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των ςυναρτιςεων D (D-

Functions) οι οποίεσ προτάκθκαν από τον Konopasek [147+ και χρθςιμοποιοφνται για να 

προςδιορίςουν και να επιλφςουν επικαλφψεισ μεταξφ δφο αντικειμζνων. Και οι δφο μζκοδοι 

επιτρζπουν τθ μερικι επικάλυψθ των ςχθμάτων που ςτοιβάηονται επιβάλλοντασ όμωσ ςτισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ κάποιεσ τιμζσ ποινισ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, ζτςι ϊςτε ςτθν τελικά 

επιλεχκείςα λφςθ να μθν υφίςτανται επικαλφψεισ μεταξφ των αντικειμζνων/κομματιϊν. Θ δεφτερθ 

τεχνικι παράγει μόνο εφικτζσ λφςεισ χωρίσ επικαλφψεισ, αλλά είναι πζντε φορζσ πιο δαπανθρι 

υπολογιςτικά ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ τεχνικι.  

Οι Fujita et al. παρουςίαςαν μια προςζγγιςθ θ οποία αποτελείται από δφο ςυςτατικά μζρθ, αυτό 

τθσ ςυνδυαςτικισ αναηιτθςθσ μζςω Γενετικοφ Αλγόρικμου και αυτό τθσ τοπικισ βελτιςτοποίθςθσ 

τθσ κζςθσ των προσ ςτοιβαγμό αντικειμζνων *148+. Ο Γενετικόσ Αλγόρικμοσ διαχειρίηεται ηεφγθ 

ςχθμάτων τα οποία διατθροφν πλθροφορίεσ για τθ ςχζςθ των κζςεϊν τουσ. Ζνασ υβριδικόσ 

τελεςτισ διαςταυρϊςεων παράγει τα χρωμοςϊματα των απογόνων, τα οποία ςτθν ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφνται προκειμζνου να βρεκεί θ βζλτιςτθ κζςθ μεταξφ τουσ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ 

τοπικισ ελαχιςτοποίθςθσ. Θ μζκοδοσ προςπακεί ςτθ ςυνζχεια να τοποκετιςει αυτά τα ηευγάρια 

όςο το δυνατόν πιο κάτω και αριςτερά ςε ςχζςθ με τον διακζςιμο χϊρο ςτοιβαγμοφ. Επικαλφψεισ 

μεταξφ των ςχθμάτων  δεν επιτρζπονται, αλλά θ προεξοχι κάποιου αντικειμζνου από το διακζςιμο 

μικοσ του χϊρου ςτοιβαγμοφ είναι αποδεκτι, αν και τιμωρείται ςτθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. 

Σζλοσ, προκειμζνου να μειωκεί θ απαιτουμζνθ πολυπλοκότθτα εφρεςθσ των τομϊν μεταξφ των 

αντικειμζνων χρθςιμοποιείται μόνο το κυρτό περίγραμμα των αντικειμζνων. Θ ςυγκεκριμζνθ 

προςζγγιςθ υλοποιικθκε και από τουσ Bounsaythip & Maouche [149] χρθςιμοποιϊντασ ζναν 

εξελικτικό αλγόρικμο ο οποίοσ βελτίωςε τα αποτελζςματα των Fujita et al.  

Οι Ratanapan & Dagli [150+ περιζγραψαν μια βελτιωμζνθ προςεγγιςτικι μζκοδο, παρόμοια με τθν 

τεχνικι anti-aliasing που χρθςιμοποιείται ςτα γραφικά των Θ/Τ (Foley et al., [151+, με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου που απαιτείται για τθν εφρεςθ τθσ λφςθσ.  

Σζλοσ, οι Babu & Babu προςζγγιςαν το πρόβλθμα του ςτοιβαγμοφ μθ κανονικϊν ςχθμάτων ςε μθ 

κανονικό χϊρο ςτοιβαγμοφ μζςω τθσ χριςθσ μιασ νζασ μορφισ περιγραφισ του ςχιματοσ κάκε 

αντικείμενου. Ζτςι κάκε αντικείμενο περιγράφεται ωσ ζνα δυαδικό αρχείο εικόνασ ςτο οποίο 

αποκθκεφονται πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν οριηόντια απόςταςθ  κάκε δυαδικοφ ψθφίου ςε ςχζςθ 

με το αντίςτοιχο δεξιότερο δυαδικό ψθφίο [152+. Ζτςι κακίςταται αποτελεςματικότερθ  θ εφρεςθ 
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τυχόν επικαλφψεων. Θ παραπάνω προςζγγιςθ υλοποιείται με τθν χριςθ γενετικϊν και ευρετικϊν 

αλγορίκμων. 

6.5.2 Προςεγγίςεισ Άμεςθσ Αντιμετϊπιςθσ      

Οι Albano & Sapuppo [153+ υπιρξαν από τουσ πρωτοπόρουσ ςτθν άμεςθ αντιμετϊπιςθ τθσ 

γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ των προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ. ΢υγκεκριμζνα, θ προςζγγιςι τουσ  

υπιρξε θ πρϊτθ θ οποία δεν απαιτοφςε τον αρχικό ςτοιβάγμο των μθ κανονικϊν ςχθμάτων ςε 

κάποιο κανονικό ςχιμα, όπωσ ζνα ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο. Αντίκετα ο ςτοιβαγμόσ των 

αντικείμενων πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ τθν ζννοια του πολυγϊνου No-Fit. Θ 

προτεινόμενθ μζκοδοσ αναλφει τα ιδθ ςτοιβαγμζνα αντικείμενα δθμιουργϊντασ ςτθ δεξιά πλευρά 

τθσ διάταξθσ μια καμπφλθ-όριο θ οποία περικλείει τα ιδθ ςτοιβαγμζνα αντικείμενα. ΢τθ ςυνζχεια 

για το επόμενο προσ ςτοιβαγμό αντικείμενο  υπολογίηονται όλεσ οι δυνατζσ κζςεισ ςτισ οποίεσ 

μπορεί να ςτοιβαχτεί ςε ςχζςθ με τθν καμπφλθ-όριο αξιοποιϊντασ το δθμιουργθκζν πολφγωνο No-

Fit. Σελικά, από όλεσ τισ δυνατζσ κζςεισ που προκφπτουν επιλζγεται αυτι που ςτοιβάηει το 

αντικείμενο όςο το δυνατόν πιο κάτω και αριςτερά. ΢τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου 

ςυγκαταλζγεται ότι δεν κεωρεί ενεργό τον διακζςιμο κενό χϊρο ςτοίβαξθσ ςτα αριςτερά τθσ 

καμπφλθσ-ορίου κακϊσ και ότι δεν αξιοποιεί τον πικανϊσ διακζςιμο λόγω οπϊν χϊρο ςτα 

ςχιματα.   

Οι Blazewicz et al. [154+  επζκτειναν τθν προςζγγιςθ των Albano & Sapuppo [153+ εφαρμόηοντασ τθν 

λογικι τοποκζτθςθσ Bottom-Left-Fill ςε ςυνδυαςμό με τθν μεκοδολογία βελτιςτοποίθςθσ Tabu 

Search, θ οποία απζδωςε καλά ςτισ μελζτεσ περίπτωςθσ που εξζταςαν. ΢υγκεκριμζνα, ο 

αλγόρικμόσ τουσ ενςωματϊνει μια λειτουργία πλιρωςθσ των κενϊν που δθμιουργοφνται κατά τον 

ςτοιβαγμό των αντικειμζνων ςτα αριςτερά τθσ καμπφλθσ-ορίου προτοφ ςτοιβαχκεί ζνα νζο 

αντικείμενο.  

Οι Li & Milenkovic διερεφνθςαν τθ δυνατότθτα εφαρμογισ μεκόδων «ςυμπίεςθσ και διαχωριςμοφ» 

προκειμζνου να παράγονται λφςεισ των οποίων θ δομι να  παρουςιάηει περιςςότερθ ςυνοχι και 

λιγότερεσ απϊλειεσ *155+. Ωσ ςυμπίεςθ ορίηεται θ προςομοίωςθ μιασ διαδικαςίασ εφαρμογισ 

δυνάμεων επάνω ςτα προσ ςτοιβαγμό αντικείμενα προκειμζνου να αναπτυχκεί ζνα μοντζλο 

βελτιςτοποίθςθσ βαςιςμζνο ςτουσ νόμουσ τθσ φυςικισ. Αντίκετα, θ διαδικαςία του διαχωριςμοφ 

βοθκά ςτθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ ςχθμάτων τα οποία παρουςιάηουν επικαλφψεισ. Οι 

ερευνθτζσ υποςτθρίηουν ότι χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ δφο διαδικαςίεσ μποροφν να 

δθμιουργθκοφν διατάξεισ ςτοιβαγμζνων αντικειμζνων παρόμοιεσ με αυτζσ που κα δθμιουργοφςε 

ζνασ άνκρωποσ. Βαςικό ρόλο ςτισ δφο διαδικαςίεσ διαδραματίηει πάλι θ ζννοια του πολυγϊνου 
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No-Fit, προκειμζνου να δθμιουργοφνται κινιςεισ χωρίσ επικαλφψεισ. Επίςθσ, αναπτφχκθκε από 

τουσ ίδιουσ και μια εναλλακτικι μζκοδοσ βαςιηόμενθ ςτον γραμμικό προγραμματιςμό, θ οποία 

παρουςιάηει ιδιαίτερα βελτιωμζνεσ επιδόςεισ ςε όρουσ χρόνου εξεφρεςθσ μιασ ικανισ λφςθσ. Θ 

προαναφερκείςα μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε και επεκτάκθκε και ςε άλλεσ περιπτϊςεισ 

προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ *156, 157].   

Ο Dowsland et al. πρότειναν μια νζα μζκοδο, τθν οποία εμπνεφςτθκαν από τθ διάταξθ που 

δθμιουργείται ςε προϊόντα υπό μορφι κόκκων όταν το δοχείο που τα περιζχει δονθκεί 

επανειλθμμζνωσ *158+. Ο αλγόρικμοσ αρχίηει με τθν τοποκζτθςθ όλων των αντικειμζνων μζςα ςτον 

χϊρο ςτοιβαγμοφ χρθςιμοποιϊντασ τθ λογικι τοποκζτθςθσ bottom left. Μόλισ τοποκετθκοφν όλα 

τα αντικείμενα, δθμιουργείται μια νζα διάταξθ κατά φκίνουςα αρίκμθςθ των δεξιϊν 

ςυντεταγμζνων Χ των αντικειμζνων, τα οποία ςτοιβάηονται εκ νζου χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθ 

φορά όμωσ τθν λογικι τοποκζτθςθσ Right-Bottom. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για ζναν 

ςτακερό αρικμό επαναλιψεων, ενϊ για τον υπολογιςμό των επιμζρουσ κζςεων χρθςιμοποιικθκαν 

τόςο κλαςςικοί τριγωνομετρικοί υπολογιςμοί  όςο και θ μζκοδοσ του No-Fit πολυγϊνου.  

Οι Grinde & Daniels [159+ ςτθρίηουν τθν προςζγγιςι τουσ ςτθν παρατιρθςθ ότι ςε μια ιδανικι 

κατάςταςθ τα μεγαλφτερα αντικείμενα τοποκετοφνται πρϊτα ςτο χϊρο ςτοιβαγμοφ και ςτθν 

ςυνζχεια τοποκετοφνται τα μικρότερα κομμάτια ζτςι ϊςτε να καλυφκοφν τα κενά που 

δθμιουργοφνται. Βάςει αυτισ τθσ ςτρατθγικισ παρουςίαςαν ζναν ευρετικό αλγόρικμο ο οποίοσ 

φροντίηει για τθν κάλυψθ των κενϊν που δθμιουργοφνται από τα ςχετικά μεγαλφτερα 

αντικείμενα/κομμάτια.  

Οι Anand et al. [160] πρότειναν μια τεχνικι επίλυςθσ βαςιςμζνθ ςε γενετικό αλγόρικμο θ οποία 

αποςκοπεί ςτθν επίλυςθ προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ που αντιμετωπίηουν οι βιομθχανίεσ 

ενδυμάτων, αν και τονίηεται ότι μπορεί επίςθσ να προςαρμοςτεί ςτισ ειδικζσ απαιτιςεισ και άλλων 

εφαρμογϊν. Σόςο τα προσ ςτοιβαγμό αντικείμενα όςο και ο διακζςιμοσ χϊροσ ςτοιβαγμοφ 

μποροφν να είναι μθ κανονικισ γεωμετρίασ. Ωςτόςο, εξαιτίασ τθσ προςεγγιςτικισ απεικόνιςθσ των 

καμπφλων από πολφγωνα (polygonisation) τονίηεται ότι παρατθροφνται γεωμετρικζσ ανακρίβειεσ.  

Θ προςζγγιςθ των Oliveira et al. [161+ ςτο πρόβλθμα του ςτοιβαγμοφ μθ κανονικϊν ςχθμάτων 

βαςίηεται επίςθσ ςτθν χρθςιμοποίθςθ του πολυγϊνου No-Fit. Θ μεκοδολογία τουσ περιλαμβάνει 

τθ δθμιουργία του μθ-κυρτοφ περιγράμματοσ όλων των αντικειμζνων τα οποία ζχουν ςτοιβαχκεί 

ιδθ. Αυτό το περίγραμμα χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια για τον υπολογιςμό του No-Fit πολυγϊνου 

με το επόμενο προσ ςτοιβαγμό αντικείμενο. Ο αλγόρικμοσ προκρίνει εκείνεσ τισ κζςεισ ςτοιβαγμοφ 

για τισ οποίεσ ελαχιςτοποιείται είτε το μικοσ τθσ διάταξθσ είτε ο όγκοσ τθσ. Θ προαναφερκείςα 
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προςζγγιςθ βελτιϊκθκε κατόπιν από τουσ Gomes & Oliveira [162, 163+ με τθν ειςαγωγι τθσ 

ζννοιασ του Inner-Fit πολφγωνου το οποίο ςτθν ουςία  αποτελεί το εςωτερικό Nο-Fit πολφγωνο του 

αντικειμζνου προσ ςτοιβαγμό και του διακζςιμου χϊρου ςτοιβαγμοφ. Οι ακμζσ και τα ςθμεία 

τομισ του Inner-Fit πολφγωνου κακϊσ και όλων των Nο-Fit πολυγϊνων μεταξφ των ιδθ 

ςτοιβαχκζντων αντικειμζνων και του αντικειμζνου προσ ςτοίβαξθ δθμιουργοφν όλεσ τισ δυνατζσ 

κζςεισ ςτοιβαγμοφ για τισ οποίεσ δεν κα δθμιουργθκοφν επικαλφψεισ. Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ 

βελτιϊκθκε ακόμα περιςςότερο μζςω τθσ ενςωμάτωςθσ μιασ διαδικαςίασ τοπικισ 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ διάταξθσ των ιδθ ςτοιβαχκζντων αντικειμζνων, θ οποία βαςίηεται ςε τεχνικζσ 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, παρόμοιεσ με τισ μεκόδουσ «ςυμπίεςθσ και διαχωριςμοφ»  των Li & 

Milenkovic [155]. 

Οι πρϊτεσ προςεγγίςεισ των Dowsland & Dowsland [164+ περιελάμβαναν τθν περιγραφι απλϊν 

γεωμετρικϊν τεχνικϊν για τον προςδιοριςμό των επικαλφψεων ςε μία διάταξθ ςτοιβαγμζνων 

αντικείμενων κακϊσ και διάφορουσ νζουσ αλγορίκμουσ που χρθςιμοποιοφν αυτζσ τισ τεχνικζσ. 

Ζνασ εξ αυτϊν είναι ο αλγόρικμοσ Jostle, ο οποίοσ ςφμφωνα με τισ αναφερκείςεσ δοκιμζσ παράγει 

τα καλφτερα αποτελζςματα όταν χρθςιμοποιείται για τθ βελτίωςθ μια τυχαίασ διάταξθσ 

ςτοιβαγμζνων αντικειμζνων. ΢φμφωνα με τθ διαδικαςία αυτι μετατοπίηονται διαδοχικά όλα τα 

ςτοιβαχκζντα αντικείμενα από το αριςτερό ςτο δεξιό άκρο του χϊρου ςτοιβαγμοφ ζτςι ϊςτε να 

καλυφκοφν τα κενά τθσ διάταξθσ. ΢ε επόμενθ εργαςία τουσ οι Dowsland et al. [165] παρουςίαςαν 

μία νζα προςζγγιςθ χρθςιμοποιϊντασ τθν ζννοια του No-Fit πολυγϊνου κακϊσ και τθν Bottom Left 

λογικι τοποκζτθςθσ. Ειδικότερα το No-Fit πολφγωνο χρθςιμοποιικθκε τόςο για τθν αποφυγι 

τυχϊν επικαλφψεων όςο και για το ςτοιβαγμό ςυμφϊνα με τθν λογικι τοποκζτθςθσ Bottom-Left. 

Τιοκετικθκε επίςθσ θ παραδοχι ότι τα αντικείμενα προσ ςτοιβαγμό ζχουν προκακοριςμζνθ φορά 

γεγονόσ το οποίο απζκλειε τισ περιςτροφζσ κακϊσ δεν περιζχονται μεκοδολογίεσ επιτάχυνςθσ τθσ 

διαδικαςίασ εφρεςθσ τθσ τελικισ λφςθσ. Σζλοσ, θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ δε ςυνδυαηόταν με 

κάποιον ευρετικό αλγόρικμο αλλά περιοριηόταν ςτθν βελτιςτοποίθςθ μιασ προ-διατεταγμζνθσ 

διάταξθσ ςτοιβαγμοφ.   

Αντίκετα με τισ προθγοφμενεσ προςεγγίςεισ οι Bennell & Dowsland χρθςιμοποίθςαν ζναν 

αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ Tabu-Thresholding ςφμφωνα με τον οποίο επιτρζπονται μεν, 

τιμωροφνται δε  οι επικαλφψεισ. Για τον υπολογιςμό τθσ  οριηόντιασ επικάλυψθσ δφο αντικειμζνων 

προτάκθκε μία προςεγγιςτικι μζκοδοσ θ οποία χρθςιμοποιεί περιγεγραμμζνα οριηόντια 

παραλλθλόγραμμα *166+. Σο 2001, οι ερευνθτζσ βελτίωςαν τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία με τθν 

υβριδοποίθςθ του αλγορίκμου Tabu με μια νζα διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ *167].  
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•Ειςαγωγι CLI

•Μετατροπι ςε GSI

Τποςφςτθμα 
Ανάγνωςθσ & 
Σροποποίθςθσ 
Γεωμετρικϊν 
Δεδομζνων

•ΓΑ

•ΠΑ

Τποςφςτθμα  
Μετα-

ευρετικϊν 
Αλγορίκμων 

Ζρευνασ

•Σριγονωμετρικι

•NFP
Τποςφςτθμα 

Λογικϊν 
Σοποκζτθςθσ

•Μετακίνθςθ STL

•Παρουςίαςθ 
΢τατιςτικϊν ΢τοιχείων

Τποςφςτθμα 
εξαγωγισ και 
παρουςίαςθσ 

αποτελεςμάτων

Θ Hopper ιταν θ πρϊτθ ερευνιτρια θ οποία ςυγκζντρωςε και ςυνζκρινε τισ περιςςότερεσ μελζτεσ 

περίπτωςθσ ςτο χϊρο του ςτοιβαγμοφ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ δικισ τθσ προςζγγιςθσ *168]. Θ 

εργαςία τθσ περιλαμβάνει τθ ςφγκριςθ πολλϊν ευρευτικϊν και μετα-ευρετικϊν μεκοδολογιϊν 

βελτιςτοποίθςθσ ςε ςυνδυαςμό με μια λογικι τοποκζτθςθσ Bottom-Left βαςιηόμενθ ςε 

κλαςςικοφσ τριγωνομετρικοφσ υπολογιςμοφσ.   

Ο Whitwel [169, 170] ακριβϊσ όπωσ και θ Hooper ςυνζκρινε μια ποικιλία ευρετικϊν και μετα-

ευρετικϊν μεκοδολογιϊν βελτιςτοποίθςθσ ςε ςυνδυαςμό με μια βελτιωμζνθ Bottom-Left λογικι 

τοποκζτθςθσ θ οποία αξιοποιεί επίςθσ τθν ζννοια του No-Fit πολφγωνου. Είναι επίςθσ θ πρϊτθ 

ζρευνα ςτθν οποία οι καμπφλεσ των μθ κανονικϊν ςχθμάτων δεν αποτελοφνται από ευκφγραμμα 

τμιματα αλλά από τόξα. Σζλοσ, παρουςιάηονται αποτελζςματα για όλα τα προβλιματα 

ςτοιβαγμοφ που απαντϊνται γενικά ςτθ βιβλιογραφία, τα περιςςότερα από τα οποία ξεπερνοφν τα 

μζχρι τότε γνωςτά βζλτιςτα αποτελζςματα κζτοντασ νζα όρια.     

6.6 Δομι αναπτυχκζντοσ λογιςμικοφ για τον ςτοιβαγμό αντικειμζνων  

Σο λογιςμικό το οποίο αναπτφχκθκε για τον ςτοιβαγμό αντικειμζνων ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ 

μίασ μθχανισ ΢τερεολικογραφίασ υλοποιικθκε ςτο περιβάλλον ανάπτυξθσ Matlab 2007a και 

αποτελείται από τζςςερα βαςικά υποςυςτιματα: 

 το υποςφςτθμα ανάγνωςθσ και τροποποίθςθσ των γεωμετρικϊν δεδομζνων 

 το υποςφςτθμα των κανόνων τοποκζτθςθσ (Placement Rules) 

 το υποςφςτθμα  μετα-ευρετικϊν αλγορίκμων ζρευνασ και 

 το υποςφςτθμα εξαγωγισ και παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων. 

΢το ΢χιμα 6-3 παρουςιάηεται θ δομι του αναπτυχκζντοσ λογιςμικοφ κακϊσ και οι βαςικζσ 

λειτουργίεσ που υλοποιοφνται από κάκε υποςφςτθμα.      

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-3 Δομό λογιςμικοϑ ςτοιβαγμοϑ αντικειμϋνων.    
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6.6.1 Περιγραφι υποςυςτιματοσ ανάγνωςθσ και τροποποίθςθσ των γεωμετρικϊν 

δεδομζνων 

Όπωσ προαναφζρκθκε το πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ αντικειμζνων πάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ 

τθσ μθχανισ τθσ ΢τερεολικογραφίασ μπορεί να αναχκεί από τριδιάςτατο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ ςε 

διδιάςτατο πρόβλθμα κακϊσ κατά τθν ζννοια του Z άξονα τθσ μθχανισ ςτοιβάηεται πάντα ζνα 

μόνο αντικείμενο. ΢υνεπϊσ, ςτθ διαδικαςία του ςτοιβαγμοφ αντί να χρθςιμοποιείται άμεςα το 

αντικείμενο (δθλ. θ πολυεδρικι STL απεικόνιςι του) δφναται να χρθςιμοποιθκεί θ προβολι του 

ςτο επίπεδο τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ (επίπεδο Χ-Υ, βλ. ΢χιμα 6-4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επιπλζον, για όλα τα αντικείμενα τα οποία πρζπει να ςτοιβαχκοφν ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ 

κεωρείται ότι ζχει ιδθ βελτιςτοποιθκεί ο προςανατολιςμόσ καταςκευισ τουσ. ΢υνεπϊσ, δεν 

επιτρζπεται πλζον οποιαδιποτε περιςτροφι των αντικειμζνων περί των αξόνων Χ και Υ, οι οποίοι 

ορίηονται από το μικοσ και πλάτοσ τθσ πλατφόρμασ. Για τον υπολογιςμό τθσ προβολισ 

χρθςιμοποιείται το αρχείο τομϊν του αντικειμζνου, το οποίο αποτελεί μια ιεραρχικι ςτοίβα 

διδιάςτατων διατομϊν και απαιτείται οφτωσ ι άλλωσ για τθν καταςκευι του. 

Ζνα από τα πλζον κοινά πρότυπα περιγραφισ τθσ γεωμετρίασ διαδοχικϊν παράλλθλων τόμων για 

τθν καταςκευι ενόσ αντικειμζνου με οποιαδιποτε τεχνολογία ΢Κ είναι το πρότυπο CLI. 

Αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια του Ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ “BRITE/EURAM-Rapid Prototyping 

Σχόμα 6-4 Πολυεδρικό απεικϐνιςη STL αντικειμϋνου τοποθετημϋνο πϊνω ςτην πλατφϐρμα 
καταςκευόσ τησ μηχανόσ Στερεολιθογραφύασ. 
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Techniques” [171] ωσ μζςο μεταφοράσ των δεδομζνων μαγνθτικισ ι αξονικισ τομογραφίασ προσ 

τα ςυςτιματα ΢Κ  για τθν καταςκευι ιατρικϊν μοντζλων.  Οι τομζσ είναι ταξινομθμζνεσ από κάτω 

προσ τα πάνω (κατά τθ κατεφκυνςθ καταςκευισ) και για κάκε τομι καταγράφεται το φψοσ τθσ και 

τα απαραιτιτωσ κλειςτά πολφγωνα που τθν περικλείουν. Θ γεωμετρία κάκε πολυγϊνου 

περιγράφεται με τθ διαδοχικι παράκεςθ των κορυφϊν του πολυγϊνου με φορά αντίκετθ τθσ 

φοράσ των δεικτϊν του ρολογιοφ εάν πρόκειται για εξωτερικό περίγραμμα και ςφμφωνα με τθ 

φορά των δεικτϊν για εςωτερικό περίγραμμα (βλ. ΢χιμα 6-5).   

 

 

 

 

 

 

Ζτςι, ωσ είςοδοσ τθσ διαδικαςίασ που υλοποιεί τον ςτοιβαγμό επιλζχκθκε να είναι θ ιεραρχικι 

ςτοίβα τομϊν κωδικοποιθμζνθ κατά το πρότυπο CLI με βάςθ τθν οποία υπολογίηεται θ προβολι 

του αντικειμζνου ςτο επίπεδο τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ. Ο υπολογιςμόσ τθσ προβολισ 

επιτυγχάνεται μζςω τθσ ζνωςθσ (Boolean Union) των διαδοχικϊν διατομϊν τθσ ςτοίβασ (βλ. ΢χιμα 

6-6) με φορά από το τελευταίο ςτρϊμα προσ το πρϊτο ςτρϊμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-5 Σχηματικό απεικϐνιςη αρχεύου CLI.  

Σχόμα 6-6 Σχηματικό απεικϐνιςη διαδικαςύασ εϑρεςησ προβολόσ αντικειμϋνου.  
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Για τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ χρθςιμοποιείται θ ειδικι ςυνάρτθςθ “PolyBool” 

του MatLab. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ δθμιουργία για κάκε αντικείμενο τθσ 

προβολισ του, θ οποία περιγράφεται ωσ ζνα ςφνολο πολυγϊνων τα οποία ορίηουν το εξωτερικό 

τθσ περίγραμμα, κακϊσ και τα εςωτερικά περιγράμματα πικανϊν οπϊν όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 

6-7. 

 

 

 

 

 

 

Γίνεται αντιλθπτό ότι οι διατομζσ του αρχείου CLI, λόγω τθσ προζλευςισ τουσ από τον τεμαχιςμό 

του πολυεδρικοφ μοντζλου (STL) το οποίο για λόγουσ πιςτότθτασ προσ το αρχικό μοντζλο CAD 

αποτελείται από μεγάλο αρικμό τρίγωνων, κα αποτελοφνται επίςθσ από μεγάλο αρικμό 

ευκφγραμμων τμθμάτων. ΢υνεπϊσ, και θ τελικι προβολι, θ οποία είναι θ ζνωςθ όλων των 

διατομϊν του αρχείου CLI, κα αποτελείται επίςθσ από μεγάλο αρικμό ευκφγραμμων τμθμάτων 

γεγονόσ το οποίο, όπωσ κα αναλυκεί ςε επόμενεσ ενότθτεσ, αποτελεί μια από τισ πιο ςθμαντικζσ 

πθγζσ επιβάρυνςθσ του υπολογιςτικοφ φόρτου τθσ διαδικαςίασ τθσ ςτοίβαξθσ και ςυνεπϊσ πθγι 

κακυςτζρθςθσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινομζνου επιτρζπεται θ τροποποίθςθ τθσ 

τελικισ διατομισ/προβολισ που περιγράφει το αντικείμενο προσ ςτοιβαγμό με τζτοιο τρόπο ϊςτε 

να μειϊνονται τα ςθμεία που κρίνονται απαραίτθτα για τθν ακριβι γεωμετρικι απεικόνιςθ τθσ. Θ 

διαδικαςία για τθν τροποποίθςθ (απλοποίθςθ) τθσ διατομισ αποτελείται από δφο ςτάδια. Σο 

πρϊτο ςτάδιο αποςκοπεί ςτθ δθμιουργία μίασ όμοιασ διατομισ με τθν αρχικι, αντιςτακμιςμζνθ 

ωςτόςο κατά μια ςυγκεκριμζνθ ανοχι d (βλ. ΢χιμα 6-8). Ο ςκοπόσ αυτοφ του ςταδίου είναι διττόσ. 

Καταρχάσ ςτοχεφει ςτθ δθμιουργία μια ηϊνθσ περιμετρικά του αντικείμενου προσ ςτοιβαγμό ϊςτε 

να αποφευχκοφν καταςκευαςτικζσ αςτοχίεσ λόγω τθσ επαφισ των αντικειμζνων κατά τθ διάρκεια 

τθσ καταςκευισ. Κατά δεφτερον, θ αντιςτάκμιςθ του αντικείμενου ςκοπεφει ςτο να δθμιουργιςει 

μια νζα όμοια μεγαλφτερθ διατομι, θ οποία ακόμα και όταν υποςτεί και τθ δεφτερθ φάςθ  τθσ 

μείωςθσ των ευκφγραμμων τμθμάτων από τα οποία αποτελείται να εμπεριζχει πλιρωσ τθν αρχικι 

διατομι προσ ςτοιβαγμοφ. Ζτςι εξαλείφεται θ περίπτωςθ κατά τθν οποία ζνα αντικείμενο αν και 

ζχει κεωρθκεί ότι μπορεί να ςτοιβαχκεί επιτυχϊσ ςτθν πραγματικότθτα αυτό είναι αδφνατο. ΢το 

Σχόμα 6-7 Σχηματικό απεικϐνιςη ϋνωςησ δυο διατομών. 
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΢χιμα παρουςιάηεται ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα όπου το περίγραμμα με τθν μπλε γραμμι 

είναι θ αρχικι διατομι ενϊ το αντίςτοιχο με τθν κόκκινθ είναι το αντιςτακμιςμζνο περίγραμμα με 

ανοχι d  τθσ τάξθσ των 3mm.  

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

Για τθν δθμιουργία τθσ αντιςτακμιςμζνθσ διατομισ χρθςιμοποιείται επαναλθπτικά θ τεχνικι τθσ 

αντιςτάκμιςθσ ευκφγραμμου τμιματοσ κακϊσ το πρότυπο CLI κωδικοποιεί κάκε είδουσ γεωμετρία 

μόνο μζςω ευκφγραμμων τμθμάτων. Ζςτω λοιπόν τα δυο ευκφγραμμα τμιματα Ε1 και Ε2 του 

΢χιματοσ 6-9  τα οποία πρζπει να αντιςτακμιςτοφν με ανοχι d. Θ ανοχι d μεταφράηεται αρχικά 

ςτθν δθμιουργία ενόσ νζου ευκυγράμμου τμιματοσ ίδιου μικουσ, παράλλθλα και ςε απόςταςθ d 

από το αρχικό. Θ δθμιουργία κάκε νζου αντιςτακμιςμζνου ευκφγραμμου τμιματοσ γίνεται 

διαδοχικά δθλαδι πρϊτα κα δθμιουργθκεί για το τμιμα Ε1 και ςτθ ςυνζχεια για το Ε2. Για τθ 

δθμιουργία του αντιςτακμιςμζνου τμιματοσ Ε’1 απαιτείται αρχικά ο υπολογιςμόσ των εξισ 

ποςοτιτων (βλ. ΢χιμα 6-9 β): 

                                                                         (6.1) 

                                                                          (6.2) 

΢τθ ςυνζχεια οι κορυφζσ του αντιςτακμιςμζνου ευκυγράμμου τμιματοσ Ε’1 υπολογίηονται ωσ εξισ:  

 (6.3) 

Σχόμα 6-8 Σχηματικό απεικϐνιςη αρχικόσ και αντιςταθμιςμϋνησ διατομόσ. 
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 (6.4) 

Ομοίωσ επαναλαμβάνονται τα βιματα και για το ευκφγραμμο τμιμα Ε2 (βλ. ΢χιμα 6-9 δ&ε). Αφοφ 

δθμιουργθκοφν και τα δυο τμιματα Ε’1 και Ε’2 τότε, υλοποιϊντασ ζνα απλό τεςτ τομισ 

ευκφγραμμων τμθμάτων, επεκτείνονται ϊςτε να ενωκοφν (βλ. ΢χιμα 6-9 η).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σο δεφτερο ςτάδιο τθσ τροποποίθςθσ τθσ διατομισ προσ ςτοιβαγμό αφορά ςτθν μείωςθ των 

απαραίτθτων ευκυγράμμων τμθμάτων που χρειάηονται για να τθν περιγράψουν. Θ μείωςθ αυτι 

κα πραγματοποιθκεί επί τθσ αντιςτακμιςμζνθσ διατομισ φροντίηοντασ πάντα θ διατομι που κα 

δθμιουργθκεί να μπορεί να περιζχει τθν αρχικι διατομι. ΢το ΢χιμα 6-10 παρουςιάηονται 

ςχθματικά θ αρχικι διατομι με μπλε χρϊμα, θ αντιςτακμιςμζνθ διατομι με πράςινο χρϊμα και 

τελικά θ αντιςτακμιςμζνθ/απλοποίθμενθ διατομι αφοφ ζχει υποςτεί μείωςθ θ οποία και 

παρουςιάηεται με κόκκινο χρϊμα. Σόςο θ αρχικι όςο και θ αντιςτακμιςμζνθ διατομι αποτελείται 

από 998 ςθμεία ενϊ θ τελικι διατομι μετά τθ μείωςθ αποτελείται μόνο από 30 ςθμεία. Θ μείωςθ 

πραγματοποιείται με χριςθ του αλγόρικμου των Douglas–Peucker [172] ο οποίοσ αφορά τθ 

μείωςθ των ςθμείων από τα οποία περιγράφεται μια καμπφλθ. Για τθν κατανόθςθ του ασ 

κεωρθκεί το παράδειγμα τθσ καμπφλθσ του ΢χιματοσ 6-11 0. Ο αλγόρικμοσ ξεκινά ενϊνοντασ τα 

δυο άκρα τθσ αρχικισ γραμμισ με μια νζα γραμμι a που ονομάηεται γραμμι βάςθσ (βλ. ΢χιμα 6-

11 2).  

Σχόμα 6-9 Σχηματικό απεικϐνιςη διαδικαςύασ αντιςτϊθμιςησ δϑο ευθυγραμμών τμημϊτων. 
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Εάν οι κάκετεσ αποςτάςεισ από όλα τα ενδιάμεςα ςθμεία ωσ τθ γραμμι βάςθσ είναι μικρότερα 

από μια ανοχι ε τότε θ αρχικι καμπφλθ μπορεί να αναπαραςτακεί μόνο από τθ γραμμι βάςθσ. ΢τθ 

ςυνζχεια ευρίςκεται το ςθμείο (c) το οποίο απζχει περιςςότερο από τθ γραμμι βάςθσ και αν θ 

απόςταςθ αυτι b (βλ. ΢χιμα 6-11 1) είναι μεγαλφτερθ από τθν ανοχι ε τότε το ςθμείο c δεν μπορεί 

να απαλειφκεί με αποτζλεςμα θ καμπφλθ τϊρα να αποτελείται από δυο ευκφγραμμα τμιματα. Θ 

ίδια διαδικαςία επαναλαμβάνεται τϊρα για τα νζα ευκφγραμμα τμιματα που προκφπτουν μζχρι 

να καταλιξουμε ςτθν καμπφλθ 4’ θ οπoία είναι και θ τελικι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-10 Σχηματικό απεικϐνιςη αρχικόσ, αντιςταθμιςμϋνησ και απλοποιημϋνησ διατομόσ. 

Σχόμα 6-11 Σχηματικό απεικϐνιςησ απλοπούηςησ καμπϑλησ.  
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Σροποποιϊντασ κατάλλθλα τισ ανοχζσ τόςο τθσ διαδικαςίασ αντιςτάκμιςθσ όςο και τθσ μείωςθσ 

μποροφμε να απεικονίςουμε περιςςότερα αφαιρετικά ι όχι τθν διατομι προσ ςτοιβαγμό, ανάλογα 

με τισ προτιμιςεισ του χριςτθ ανάμεςα ςτθν ταχφτθτα τθσ διαδικαςίασ ςτοιβαγμοφ ι ςτθν 

καλφτερθ εκμετάλλευςθ του διακζςιμου χϊρου. Ζτςι ςτο ΢χιμα 6-12 μποροφμε να δοφμε μια 

διατομι με απεικόνιςθ 30 ςθμείων που ακολουκεί πιο πιςτά τθν γεωμετρία τθσ αρχικισ διατομισ 

και μια πιο αφαιρετικι απεικόνιςθ των 18 ςθμείων.    

 

 

 

 

 

   

 

 

Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ τροποποίθςθσ, θ γεωμετρία τθσ προβολισ αποκθκεφεται ςε 

ζνα αρχείο το οποίο βαςίηεται ςτθν δομι κατάλλθλου πρότυπου GSI - Geometry Solid Interface, το 

οποίο αναπτφχκθκε για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Σο ςυγκεκριμζνο πρότυπο ορίηει για κάκε 

αντικείμενο, το οποίο κα ςυμμετζχει ςτθ μετζπειτα διαδικαςία ςτοιβαγμοφ, ζνα μοναδικό αρικμό 

αναγνϊριςθσ, κακϊσ και τισ ςυντεταγμζνεσ των κορυφϊν των πολυγϊνων του (τόςο των 

εξωτερικϊν όςο και εςωτερικϊν περιγραμμάτων) και το όνομα του αρχείου STL από το οποίο 

προζρχεται (βλ. ΢χιμα 6-13).  

 

 

 

  

 

Σχόμα 6-13 Δομό αρχεύου GSI. 

solid Όνομα αρτείοσ προέλεσσης STL 

  polygon  Αριθμός Αναγνώρισης 

   external   
     Vertex1  Σσντ. Χ  Σσντ. Υ 

     … 

     Vertexn  Σσντ. Χ  Σσντ. Υ 

   internal 

     Vertex1  Σσντ. Χ  Σσντ. Υ 

     … 

     Vertexn  Σσντ. Χ  Σσντ. Υ 

close_solid 

 

Σχόμα 6-12 Σχηματικό απεικϐνιςη απλοποιημϋνησ διατομόσ με εναλλακτικϐ επύπεδο λεπτομϋρειασ. 
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6.6.2 Περιγραφι υποςυςτθμάτων μεταευρετικισ ζρευνασ και κανόνων τοποκζτθςθσ 

Θ πολυπλοκότθτα των γεωμετρικϊν ιδιοτιτων των αντικειμζνων προσ ςτοιβαγμό επθρεάηει τόςο 

το μζγεκοσ του προβλιματοσ όςο και τθν επιλογι τθσ προςζγγιςθσ για τθν επίλυςι του. Μία από 

τισ απλοφςτερεσ ςχετικά περιπτϊςεισ αφορά τθν αναηιτθςθ του βζλτιςτου ςτοιβαγμοφ 

αντικειμζνων των οποίων θ προβολι ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ είναι τθσ μορφισ ορκογϊνιου 

παραλλθλόγραμμου. Ωςτόςο, τζτοιου είδουσ ςτοιβαγμοί είναι μάλλον περιοριςμζνοι ςτο 

υφιςτάμενο πρόβλθμα, εξαιτίασ τθσ φφςθσ των αντικειμζνων που καταςκευάηονται με τισ 

τεχνολογίεσ ΢Κ. Ζτςι, αντιμετωπίηοντασ κυρίωσ μθ κανονικζσ μορφζσ πολυγϊνων ςτθ διαδικαςία 

του ςτοιβαγμοφ, ο χϊροσ αναηιτθςθσ πικανϊν βζλτιςτων λφςεων που προκφπτει είναι ςχετικά 

μεγάλοσ και ςφνκετοσ. 

Μελετϊντασ τθν βιβλιογραφία ςε παρόμοιασ υφισ προβλιματα, απαντϊνται αρκετζσ 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για τθν επίλυςι του. Ωςτόςο, φαίνεται να υπάρχουν δφο βαςικζσ 

ςτρατθγικζσ για τθν αναπαράςταςθ και τθν εξερεφνθςθ του χϊρου λφςθσ. Θ πρϊτθ προςζγγιςθ 

αφορά τθν κωδικοποίθςθ μιασ πικανισ λφςθσ ωσ διατεταγμζνθ λίςτα και ςτθ ςυνζχεια τθν 

καταςκευι τθσ φυςικισ διάταξθσ του ςτοιβαγμοφ των αντικειμζνων μζςω ςειριακϊν κανόνων 

τοποκζτθςθσ (Babu & Babu [152], Gomes & Oliveira [162] Burke et al. [170]). Θ δεφτερθ προςζγγιςθ 

δθμιουργεί εξαρχισ τθν φυςικι διάταξθ του ςτοιβαγμοφ των αντικειμζνων και ςτθ ςυνζχεια 

οποιαδιποτε αλλαγι πραγματοποιείται με μετακίνθςθ κάποιου αντικειμζνου ςε ςχζςθ με τθν 

υπόλοιπθ διάταξθ (Bennell & Dowsland [166],  Gomes & Oliveira [173],  Egeblad et al. [174]).  

Θ επιτυχία τθσ πρϊτθσ ςτρατθγικισ εξαρτάται από δφο κρίςιμα χαρακτθριςτικά του αλγορίκμου, 

ιτοι από τουσ κανόνεσ με τουσ οποίουσ πραγματοποιείται ο ςτοιβαγμόσ και από τθ ςειρά με τθν 

οποία ςτοιβάηονται τα αντικείμενα. Αν και ζχουν παρουςιαςτεί ςτθ βιβλιογραφία (Dowsland et al. 

[165]) εφαρμογζσ οι οποίεσ υιοκετοφν μια ςτακερι ακολουκία ςτοιβαγμοφ, οι καλφτερεσ λφςεισ 

λαμβάνονται με τθν πραγματοποίθςθ επαναλαμβανόμενων αλλαγϊν ςτθν ακολουκία ςτοίβαξθσ 

των αντικειμζνων και ςτθν αντίςτοιχθ φυςικι διάταξθ (Burke et al. [170]). Πλεονζκτθμα τθσ πρϊτθσ 

ςτρατθγικισ κεωρείται το γεγονόσ ότι θ μετάφραςθ τθσ ακολουκίασ ςτοιβαγμοφ ςτθν αντίςτοιχθ 

φυςικι διάταξθ πραγματοποιείται με προκακοριςμζνουσ κανόνεσ που εγγυϊνται τθν εφικτότθτά 

τθσ. Επιπλζον, με αυτόν τον τρόπο μειϊνεται ο χϊροσ λφςθσ ςε ζνα διακριτό αλλά ακόμα πολφ 

μεγάλο ςφνολο λφςεων. Εντοφτοισ, αυτό μπορεί επίςθσ να αποτελεί μειονζκτθμα κακϊσ με τθν 

αφαίρεςθ λφςεων από το χϊρο λφςθσ ίςωσ να μειϊνεται θ δυνατότθτα εφρεςθσ του ολικοφ 

βζλτιςτου ι άλλων τοπικά βζλτιςτων λφςεων.  
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Οι προςεγγίςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εξερεφνθςθ του χϊρου λφςθσ μποροφν με τθ ςειρά 

τουσ να διαιρεκοφν ςε δφο βαςικζσ ομάδεσ, ιτοι ςτισ ντετερμινιςτικζσ και ςτισ  ευρετικζσ 

μεκόδουσ. Οι ντετερμινιςτικζσ μζκοδοι εγγυϊνται εξ’οριςμοφ τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ ενόσ 

προβλιματοσ. ΢υνικωσ βαςίηονται ςε τεχνικζσ γραμμικοφ προγραμ-ματιςμοφ ι ςε απαρικμθτικζσ 

τεχνικζσ, όπωσ ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ (Sedgewick, [175]). Ωςτόςο, για προβλιματα 

υψθλότερθσ πολυπλοκότθτασ αυτζσ οι τεχνικζσ κακίςτανται ςυνικωσ ανεπαρκείσ εξαιτίασ του 

τεράςτιου αρικμοφ πικανϊν λφςεων οι οποίεσ κα πρζπει να αξιολογθκοφν. Δεδομζνου λοιπόν ότι 

οι ςυμβατικζσ μζκοδοι ςυνικωσ αποτυγχάνουν να ανακαλφψουν τθν βζλτιςτθ λφςθ ςε λογικό 

υπολογιςτικό χρόνο, υιοκετοφνται  κυρίωσ ευρετικζσ μζκοδοι  εξερεφνθςθσ του χϊρου λφςθσ. 

Αντίκετα από τισ ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ οι ευρετικζσ τεχνικζσ δεν εγγυϊνται τθν εφρεςθ τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθσ ενόσ προβλιματοσ κεωροφνται όμωσ ικανζσ να προςεγγίηουν λφςεισ οι οποίεσ 

βρίςκονται ςυνικωσ κοντά ςτο βζλτιςτο με λογικό υπολογιςτικό κόςτοσ. Ο ςυνδυαςμόσ των 

ευρετικϊν τεχνικϊν εξερεφνθςθσ του χϊρου λφςθσ και ςυγκεκριμζνων κανόνων φυςικοφ 

ςτοιβαγμοφ των αντικειμζνων δφναται να βελτιϊςει τθν απόδοςθ του αλγόρικμου όπωσ αυτι 

εκφράηεται από τον λόγο υπολογιςτικοφ κόςτουσ προσ ποιότθτα λφςθσ. Ωςτόςο, θ ποιότθτα τθσ 

παραγόμενθσ λφςθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τουσ κανόνεσ ςτοιβαγμοφ που υιοκετοφνται 

κακϊσ ςυνθκίηεται να είναι ςτοχευμζνοι ςε ςυγκεκριμζνεσ υποκατθγορίεσ του προβλιματοσ 

ςτοιβαγμοφ.     

΢το πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ, εξετάςτθκε μια ςειρά διαφορετικϊν προςεγγίςεων ςχετικά 

με τθν εξερεφνθςθ του χϊρου λφςθσ και τθν τοποκζτθςθ των προσ ςτοιβαγμό αντικειμζνων ςτθν 

πλατφόρμα καταςκευισ. Ζτςι θ παροφςα ζρευνα επικεντρϊνεται ςτθν μελζτθ εναλλακτικϊν 

ςυνδυαςμϊν των κυριότερων μετα-ευρετικϊν τεχνικϊν ζρευνασ  και κανόνων τοποκζτθςθσ, με 

ςκοπό τθν εφρεςθ του ςυνδυαςμοφ εκείνου που αποδίδει καλυτζρα ςτο υπό εξζταςθ πρόβλθμα.  

6.6.2.1 Περιγραφή Κανόνων Τοποθζτηςησ 

Σα προβλιματα ςτοιβαγμοφ είναι γνωςτά για τθν εντατικι χριςθ υπολογιςτικά ακριβϊν 

γεωμετρικϊν αλγόρικμων. Λδιαίτερα ζντονθ χριςθ υπολογιςτικά ακριβϊν γεωμετρικϊν 

αλγόρικμων παρατθρείται κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ όπου οι προσ ςτοιβαγμό προβολζσ είναι μθ 

κανονικισ μορφισ ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ ςτοιβαγμοφ προβολϊν υπό μορφι ορκογϊνιου 

παραλλθλόγραμμου όπου και απαιτείται απλι ςφγκριςθ ςυντεταγμζνων. Οι γεωμετρικοί αυτοί 

αλγόρικμοι απαντϊνται κυρίωσ ςτθ φάςθ κατά τθν οποία θ ακολουκία ςτοιβαγμοφ μετατρζπεται 

ςτθ φυςικι διάταξθ του ςτοιβαγμοφ εφαρμόηοντασ ζνα ςφνολο προκακοριςμζνων κανόνων 

τοποκζτθςθσ. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι για τθ δθμιουργία μιασ αποτελεςματικισ προςζγγιςθσ 
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ςτοιβαγμοφ απαιτείται μεν θ χριςθ εφρωςτων γεωμετρικϊν αλγορίκμων προκειμζνου θ ποιότθτα 

τθσ λφςθσ να βρίςκεται ςε αποδεκτά επίπεδα, επιβάλλεται όμωσ και ο περιοριςμόσ τθσ χριςθσ 

τουσ ςτο ελάχιςτο δυνατό προκειμζνου να μθν επιβαρφνεται υπερβολικά ο αλγόρικμοσ όςον 

αφορά το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Ο χϊροσ λφςθσ των προβλθμάτων ςτοιβαγμοφ και δθ για τα προβλιματα τα οποία αφοροφν ςτον 

ςτοιβαγμό περίπλοκων μορφολογικά αντικείμενων είναι μεγάλοσ. ΢υνυπολογίηοντασ δε ότι ςτο 

υφιςτάμενο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ αντικειμζνων πάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ υπάρχει 

ελευκερία περιςτροφισ των αντικείμενων ωσ προσ τον άξονα καταςκευισ Ζ  γίνεται αντιλθπτό ότι 

ο χϊροσ λφςθσ διευρφνεται ακόμα περιςςότερο. Θ αυξθμζνθ αυτι πολυπλοκότθτα αντιμετωπίηεται 

ςτθν διεκνι βιβλιογραφία ζμμεςα αλλά και άμεςα.  Θ ζμμεςθ αντιμετϊπιςθ θ οποία αποτελεί και 

τθν ςυνθκζςτερθ πρακτικι επιτυγχάνεται είτε με τον περιοριςμό του εφρουσ των γωνιϊν 

περιςτροφισ ενόσ αντικείμενου, είτε με τθν δυναμικι επιλογι ενόσ τελικοφ προςανατολιςμοφ του 

αντικειμζνου, ςυμφϊνα με κάποια προκακοριςμζνα κριτιρια όπωσ θ επιλογι του 

προςανατολιςμοφ που ελαχιςτοποιεί το μικοσ τθσ προβολισ κατά ζνα ςυγκεκριμζνο άξονα. 

΢τθν παροφςα διατριβι χρθςιμοποιείται ζνασ ςυνδυαςμόσ των δυο προςεγγίςεων που 

αναφζρκθκαν προκειμζνου να μειωκεί θ πολυπλοκότθτα θ οποία απορρζει από τθν ελευκερία 

περιςτροφισ των αντικειμζνων προσ ςτοιβαγμό περί του άξονα Ζ. ΢υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται θ 

ζννοια του ορκογϊνιου παραλλθλόγραμμου ελάχιςτου εμβαδοφ (Minimum Bounding Rectangle-

MBR) το οποίο περικλείει ζνα αντικείμενο, θ οποία αξιοποιείται για τον περιοριςμό του αρικμοφ 

των προςανατολιςμϊν με τουσ οποίουσ μπορεί να ςτοιβαχκεί ζνα αντικείμενο ςτθν πλατφόρμα, 

ενϊ ςτθν ςυνζχεια επιχειρείται θ δυναμικι επιλογι του τελικοφ επικυμθτοφ προςανατολιςμοφ 

βάςει ενόσ ςυνόλου προκακοριςμζνων κανόνων. Σο ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου 

εμβαδοφ ενόσ αντικειμζνου είναι εκείνο το παραλλθλόγραμμο το οποίο περικλείει όλο το 

αντικείμενο και ταυτόχρονα παρουςιάηει το ελάχιςτο εμβαδό ςε ςχζςθ με όλα τα ορκογϊνια 

παραλλθλόγραμμα τα οποία δφνανται να περικλείουν επίςθσ το αντικείμενο.       

Για τον υπολογιςμό του ορκογωνίου παραλλθλογράμμου ελάχιςτου εμβαδοφ ενόσ αντικείμενου 

χρθςιμοποιοφνται τα δυο βαςικά κεωριματα τα οποία διατυπϊκθκαν από τουσ Freeman & Shapira 

[176]:  

 Θεϊρθμα 1: το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ ενόσ κυρτοφ 

αντικειμζνου διακζτει τουλάχιςτον μία πλευρά θ οποία είναι ςυνευκειακι με μία από τισ 

πλευρζσ του κυρτοφ αντικειμζνου. 
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 Θεϊρθμα 2: το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ του κυρτοφ 

περιβλιματοσ (Convex Hull) ενόσ μθ κυρτοφ (Non Convex)  αντικειμζνου ταυτίηεται με το 

ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ του μθ κυρτοφ αντικειμζνου. 

΢υνεπϊσ, για τον υπολογιςμό του ορκογϊνιου παραλλθλόγραμμου ελάχιςτου εμβαδοφ ενόσ μθ 

κυρτοφ αντικειμζνου απαιτείται αρχικά ο υπολογιςμόσ του κυρτοφ περιβλιματοσ του 

αντικείμενου. Για τον υπολογιςμό του κυρτοφ  περιβλιματοσ χρθςιμοποιείται θ βιβλιοκικθ 

λογιςμικοφ QHull θ οποία υλοποίει μια από τισ πιο γνϊςτεσ τεχνικζσ εφρεςθσ του κυρτοφ 

περιβλιματοσ ενόσ ςυνόλου ςθμείων και ςυγκεκριμζνα τθν Quick Hull των Preparata & Shamos 

[177+. ΢τθν ςυνζχεια δθμιουργοφνται τόςα ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα όςεσ και οι πλευρζσ του 

κυρτοφ περιβλιματοσ. Κάκε ζνα από αυτά τα παραλλθλόγραμμα διακζτει τουλάχιςτον μία πλευρά 

θ οποία είναι ςυνευκειακι με μία πλευρά του κυρτοφ περιβλιματοσ. Σελικά επιλζγεται το 

παραλλθλόγραμμο το οποίο διακζτει το ελάχιςτο εμβαδό. ΢το ΢χιμα 6-6 παρουςιάηεται ζνα τυχαίο 

μθ κυρτό αντικείμενο, το κυρτό περίβλθμά του (ςθμειϊνεται με πράςινθ διακεκομμζνθ γραμμι) 

κακϊσ και το αντίςτοιχο ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τθ ςυνζχεια το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ (MBR) περιςτρζφεται κατά 

τζτοια γωνία ζτςι ϊςτε οι πλευρζσ του να ευκυγραμμιςτοφν με τουσ άξονεσ τθσ πλατφόρμασ 

καταςκευισ. Θ περιςτροφι αυτι απαιτείται για τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ 

των ορκογωνίων παραλλθλογράμμων (΢χιμα 6-15), κακϊσ μζςω τθσ ευκυγράμμιςθσ των πλευρϊν 

με τουσ άξονεσ ελαχιςτοποιείται το ορκογϊνιο αποτφπωμα τουσ ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. 

Σχόμα 6-14 Κυρτϐ περύβλημα και MBR μη κυρτοϑ αντικειμϋνου.  
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Σο γεγονόσ αυτό μεταφράηεται αυτόματα ςτθν αφξθςθ του ενεργοφ χϊρου ςτον οποίο δφναται να 

ςτοιβαχκοφν και άλλα αντικείμενα. ΢το ΢χιμα 6-16 παρατθροφμε το ίδιο αντικείμενο το οποίο ςτθν 

μεν περίπτωςθ (α) είναι περιεςτραμμζνο κατά μια τυχαία γωνία ενϊ ςτθ περίπτωςθ (β) ζχει 

περιςτραφεί ϊςτε οι πλευρζσ του ορκογϊνιου παραλλθλόγραμμου ελάχιςτου εμβαδοφ να είναι 

ευκυγραμμιςμζνεσ με τουσ άξονεσ Χ και Υ. Με διακεκομμζνθ κόκκινθ γραμμι αποτυπϊνεται το 

ορκογϊνιο αποτφπωμα του αντικειμζνου ςτθν πλατφόρμα. Παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ (α) 

το ορκογϊνιο αποτφπωμα διαφζρει από το ορκογϊνιο ελάχιςτου εμβαδοφ με αποτζλεςμα οι 

παγιδευμζνοι χϊροι που δθμιουργοφνται (ςθμειϊνονται με διαγϊνια διαγράμμιςθ) ίςωσ να είναι 

δυςκολότερο να αξιοποιθκοφν αργότερα για περαιτζρω ςτοιβαγμό αντικειμζνων ςε ςχζςθ με τθν 

περίπτωςθ (β) όπου το ορκογϊνιο αποτφπωμα ταυτίηεται με το ορκογϊνιο ελάχιςτου εμβαδοφ. 

 

 

  

 

 

 

Από τθ ςτιγμι που κα περιςτραφεί το αντικείμενο με τον τρόπο που περιγράφθκε άνωκεν 

δθμιουργοφνται και άλλοι τρείσ προςανατολιςμοί, οι οποίοι επίςθσ ελαχιςτοποιοφν το αντίςτοιχο 

ορκογϊνιο αποτφπωμα ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. Οι προςανατολιςμοί αυτοί προκφπτουν με 

Σχόμα 6-15 Ορθογωνικϐσ ςτοιβαγμϐσ. 

Σχόμα 6-16 Εναλλακτικού προςανατολιςμού ςτοιβαγμοϑ. 
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διαδοχικζσ βθματικζσ περιςτροφζσ κατά 900 ςε ςχζςθ με τθν αρχικι. Θ επιλογι του τελικοφ 

προςανατολιςμοφ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτον ςτοιβαγμό κα πραγματοποιθκεί ανάμεςα ςτουσ 

τζςςερισ αυτοφσ προςανατολιςμοφσ.        

Ζχοντασ υπολογίςει για κάκε αντικείμενο τουσ πικανοφσ προςανατολιςμοφσ ςτοίβαξθσ  ακολουκεί 

θ εφαρμογι ςυγκεκριμζνων κανόνων τοποκζτθςθσ των αντικειμζνων ςτθν πλατφόρμα 

καταςκευισ. Οι κανόνεσ τοποκζτθςθσ αποτελοφν ςτθν ουςία τον μθχανιςμό μετατροπισ τθσ 

ακολουκίασ ςτοιβαγμοφ ςτθν αντίςτοιχθ φυςικι διάταξθ βάςει τθσ οποίασ  προςδιορίηεται θ 

φυςικι κζςθ κάκε αντικειμζνου πάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. ΢τθν παροφςα διατριβι 

εξετάηονται δυο διαφορετικά, από άποψθ λογικισ, ςφνολα κανόνων τοποκζτθςθσ, τα οποία 

ςυνδυάηονται με τισ δφο κφριεσ τεχνικζσ  προςδιοριςμοφ τθσ ςχετικισ κζςθσ δυο αντικειμζνων ςτο 

χϊρο, όπωσ αυτζσ απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία *168, 169]. 

6.6.2.1.1 Κανόνεσ τοποκζτθςθσ LBDB     

Σο πρϊτο ςφνολο κανόνων τοποκζτθςθσ ακολουκεί μια διαδικαςία δφο ςταδίων ζτςι ϊςτε ζνα 

αντικείμενο να ςτοιβαχκεί ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ χωρίσ να επικαλφπτει κάποια από τα ιδθ 

υπάρχοντα και να αξιοποιθκεί όςο το δυνατόν περιςςότεροσ από τον διακζςιμο ελεφκερο χϊρο. 

΢το πρϊτο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ επιλζγεται δυναμικά θ αρχικι κζςθ ςτοίβαξθσ του αντικείμενου 

και θ οποία βρίςκεται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν αρχι των αξόνων Χ και Υ τθσ πλατφόρμασ 

καταςκευισ (κάτω αριςτερι γωνία). Σο δεφτερο ςτάδιο αποςκοπεί ςτθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

του ςτοιβαγμοφ μζςω περαιτζρω μετακίνθςθσ του προσ ςτοιβαγμό αντικείμενου όςο το δυνατόν 

πλθςιζςτερα προσ τα ιδθ ςτοιβαγμζνα αντικείμενα εκμεταλλευόμενοι μορφολογικά χαρα-

κτθριςτικά τθσ μθ κυρτισ γεωμετρίασ των αντικειμζνων.  Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των φάςεων 

τθσ διαδικαςίασ ςτοιβαγμοφ LBDB κα παρουςιαςτοφν δφο παραδείγματα. Σο πρϊτο παράδειγμα 

αποςκοπεί ςτθν διευκρίνιςθ τθσ πρϊτθσ φάςθσ του ςτοιβαγμοφ και για αυτόν τον λόγο αφορά τον 

ςτοιβαγμό ορκογωνίων παραλλθλογράμμων αφοφ θ επιλογι τθσ αρχικισ κζςεωσ ςτοιβαγμοφ 

βαςίηεται ςτθν ζννοια του MBR του αντικειμζνου. Σο δεφτερο παράδειγμα αποςκοπεί ςτθν 

διευκρίνιςθ τθσ δεφτερθσ φάςθ ςτοιβαγμοφ και αφορά ςε μθ κυρτά αντικείμενα προκείμενου να 

παρουςιαςτεί θ επιρροι των μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν των αντικειμζνων ςτθν επιλογι τθσ 

τελικισ κζςθσ ςτοιβαγμοφ.      

Πριν ξεκινιςει θ περιγραφι των παραδειγμάτων κρίνεται απαραίτθτθ θ επεξιγθςθ οριςμζνων 

βαςικϊν εννοιϊν. Ωσ ςθμείο ειςαγωγισ ενόσ ςυγκεκριμζνου αντικειμζνου ορίηεται το ςθμείο 

τοποκζτθςθσ τθσ κάτω αριςτεράσ κορυφισ του αντίςτοιχου MBR, για το οποίο δεν υφίςταται καμία  

επικάλυψθ με τα υπόλοιπα MBR των ιδθ ςτοιβαχκζντων αντικειμζνων. Σο ςθμείο ειςαγωγισ 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 165 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

αποτελεί το ςθμείο τομισ τθσ οριηόντιασ και τθσ κάκετθσ γραμμισ ειςαγωγισ. Ωσ κάκετθ γραμμι 

ειςαγωγισ (LB) ορίηεται κάκε κάκετθ (ςτον άξονα Χ τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ) γραμμι θ οποία 

ταυτίηεται με τον άξονα Υ τθσ πλατφόρμασ ι με τθν δεξιά πλευρά κάκε MBR ενόσ ιδθ 

ςτοιβαχκζντοσ αντικειμζνου. Ωσ οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ (DB) ορίηεται θ γραμμι θ οποία 

βρίςκεται όςο το δυνατόν πιο χαμθλά προσ τθ βάςθ τθσ πλατφόρμασ (δθλ. πλθςιζςτερα του άξονα 

Χ) και θ οποία αποτελεί το κάτω φράγμα ςτοίβαξθσ του ειςερχόμενου MBR. Θ αναγνϊριςθ των 

ςθμείων ειςαγωγισ ενόσ αντικειμζνου με τθν χριςθ του MBR επιτρζπει τον γριγορο προςδιοριςμό 

όλων των δυνατϊν ςθμείων ςτοιβαγμοφ του χωρίσ να παρουςιάηονται επικαλφψεισ με τα ιδθ 

ςτοιβαχκζντα.  

Προκειμζνου να γίνουν περιςςότερο κατανοθτοί οι παραπάνω οριςμοί ασ κεωριςουμε τθν 

περίπτωςθ των ιδθ ςτοιβαγμζνων αντικειμζνων Α, Β και Γ του ΢χιματοσ 6-17 και ασ υποκζςουμε 

ότι ειςζρχεται προσ ςτοίβαξθ το αντικείμενο Δ, κατά ζναν τυχαίο προςανατολιςμό. ΢φμφωνα με 

τθν προχπάρχουςα διάταξθ των αντικειμζνων ορίηονται τζςςερισ πικανζσ κάκετεσ γραμμζσ 

ειςαγωγισ (LB). Θ πρϊτθ πικανι κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ ςυμπίπτει με τον άξονα Υ΄ τθσ 

πλατφόρμασ καταςκευισ (΢χιμα  6-17 α).  Εάν επιχειριςουμε να ςτοιβάξουμε το αντικείμενο Δ 

ςφμφωνα με αυτιν τθν κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ τότε θ οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ (DB) 

ςυμπίπτει με τθν άνω πλευρά του αντικειμζνου Α. Θ οριηόντια αυτι γραμμι αποτελεί το ελάχιςτο 

φψοσ τοποκζτθςθσ του Δ χωρίσ επικάλυψθ κάποιου άλλου παραλλθλογράμμου. ΢υνεπϊσ, το 

ςθμείο ειςαγωγισ που προκφπτει είναι το ςθμείο τομισ τθσ οριηόντιασ και τθσ κάκετθσ γραμμισ 

ειςαγωγισ, το οποίο και ςθμειϊνεται με μια μαφρθ τζλεια ςτο ΢χιμα 6-17 α. Θ δεφτερθ πικανι 

κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ  ταυτίηεται με τθν δεξιά πλευρά του αντικειμζνου Α (΢χιμα 6-17 β). ΢ε 

αυτιν τθν περίπτωςθ το αντικείμενο Δ αλλθλεπιδρά τόςο με το αντικείμενο Β όςο και με το 

αντικείμενο Γ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ (DB) να βρίςκεται ςτο 

φψοσ τθσ άνω πλευράσ του αντικειμζνου Γ ϊςτε να αποφευχκοφν επικαλφψεισ. Ομοίωσ για τθν 

τρίτθ κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ όπου θ αλλθλεπίδραςθ του αντικειμζνου Δ περιορίηεται μόνο ςτο 

αντικείμενο Γ (΢χιμα 6-17 γ), θ οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ (DB) βρίςκεται πάλι ςτο φψοσ τθσ άνω 

πλευράσ του αντικειμζνου Γ. Σζλοσ, όταν θ κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ ςυμπίπτει με τθν δεξιά 

πλευρά του αντικειμζνου Γ παρατθρείται ότι ο ςτοιβαγμόσ που προκφπτει είναι μθ ζγκυροσ, κακϊσ 

το αντικείμενο Δ εξζχει τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ (΢χιμα 6-17 δ).   

 

 

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ασ κεωριςουμε τϊρα ότι ζχουμε να ςτοιβάξουμε ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ 4 αντικείμενα των 

οποίων τα ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα ελάχιςτου εμβαδοφ (MBR) παρουςιάηονται ςτο  ΢χιμα 6-

18.  

 

 

 

 

 

Θ ακολουκία ςτοιβαγμοφ είναι θ (Α,Β,Γ,Δ) που ςθμαίνει ότι πρϊτα κα ςτοιβαχτεί το MBRΑ ςτθν 

κζςθ που κα υποδείξουν οι κανόνεσ ςτοιβαγμοφ, μετά το MBRΒ, το MBRΓ και τζλοσ το MBRΔ. Κακϊσ 

το MBRΑ είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ ακολουκίασ ςτοιβαγμοφ κα τοποκετθκεί ζτςι ϊςτε θ κάτω 

αριςτερά κορυφι του να ταυτίηεται με τθν αρχι των αξόνων Χ και Υ.  Εν ςυνεχεία ζπεται ο 

ςτοιβαγμόσ του αντικειμζνου MBRΒ το οποίο κατά τθν πρϊτθ φάςθ τθσ διαδικαςίασ ςτοιβαγμοφ 

πρζπει επίςθσ να τοποκετθκεί όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν αρχι των αξόνων. Όπωσ 

προαναφζρκθκε υπάρχουν τζςςερισ διαφορετικοί προςανατολιςμοί του MBRΒ οι οποίοι 

ελαχιςτοποιοφν το αντίςτοιχο ορκογϊνιο αποτφπωμα ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. ΢υγκεκριμζνα, 

οι προςανατολιςμοί αυτοί προκφπτουν από τθν περιςτροφι του MBRΒ κατά 00, 900, 1800 και 2700 

αντίςτοιχα.  Ωςτόςο, επειδι ςτθν πρϊτθ φάςθ ςτοιβαγμοφ διαχειριηόμαςτε μόνο το ορκογϊνιο 

Σχόμα 6-17 Σχηματικό απεικϐνιςη εναλλακτικών ςημεύων ειςαγωγόσ. 

Σχόμα 6-18 Αντικεύμενα προσ ςτοιβαγμϐ. 
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παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ θ επιλογι ςε αυτό το ςτάδιο περιορίηεται μεταξφ ενόσ εκ 

των ηευγϊν προςανατολιςμοφ  (00,1800) και (900,2700). Θ τελικι επιλογι μεταξφ των 00 και 1800 ι 

αντίςτοιχα μεταξφ των 900 και 2700 κα προκφψει ςτθν δεφτερθ φάςθ ςτοιβαγμοφ. ΢τα ΢χιματα 6-

19 (α) και (γ) παρουςιάηονται οι κζςεισ ειςαγωγισ του MBRΒ με προςανατολιςμό (00,1800) για τισ 

δυο διαφορετικζσ κάκετεσ γραμμζσ ειςαγωγισ. 

Αντίςτοιχα ςτα ΢χιματα 6-19 (β) και (δ) παρουςιάηονται οι κζςεισ ειςαγωγισ του MBR Β με 

προςανατολιςμό (900,2700) για τισ αντίςτοιχεσ δυο διαφορετικζσ κάκετεσ γραμμζσ ειςαγωγισ. Από 

τα δφο πικανά ςθμεία ειςαγωγισ αυτό που βρίςκεται πιο κάτω και αριςτερά (δθλ. πιο κοντά ςτθν 

αρχι των αξόνων) προκφπτει όταν θ κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ ςυμπίπτει με τθν δεξιά πλευρά του 

αντικειμζνου Α (΢χιμα 6-19 (γ) και (δ)). Επειδι ςε κάκε ςθμείο υπάρχουν δυο πικανοί 

προςανατολιςμοί θ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ ζχει προγραμματιςτεί να προκρίνει εκείνον  που 

παρουςιάηει το μικρότερο φψοσ κατά τον άξονα Υ. Ζτςι τελικά επιλζγεται να ςτοιβαχκεί το MBRΒ 

όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 6-19 (δ), ιτοι περιεςτραμμζνο κατά 900 ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

προςανατολιςμό του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχόμα 6-19 Σχηματικό απεικϐνιςη θϋςεων ειςαγωγόσ MBRB. 
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Σο αντικείμενο MBRΓ, το οποίο είναι το επόμενο ςτθν ακολουκία ζχει τετραγωνικι μορφι και ζτςι 

δεν τίκεται κζμα επιλογισ προςανατολιςμοφ του ςε ςχζςθ με τουσ άξονεσ Χ’ και Υ’.  Θ κζςθ τθν 

οποία επιλζγει θ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ  για το MBRΓ ορίηεται από τθν πιο δεξιά πλευρά του ιδθ 

ςτοιβαχκζντοσ MBRΒ (κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ) και από τον άξονα Χ ‘ τθσ πλατφόρμασ 

καταςκευισ (οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ) (βλ. ΢χιμα 6-20). 

Σο αντικείμενο MBR  Δ παρουςιάηει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον κακϊσ οι κζςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί 

να ςτοιβαχκεί είναι περιςςότερεσ από ότι ςτα προθγοφμενα αντικείμενα.  Θ πρϊτθ κάκετθ γραμμι 

ειςαγωγισ ταυτίηεται με τον άξονα Υ΄ τθσ πλατφόρμασ. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ γραμμισ 

ειςαγωγισ παρατθροφμε ότι θ αλλθλεπίδραςθ του MBRΔ περιορίηεται μόνο ςε αυτιν με το MBRΑ 

είτε βρίςκεται ςτον αρχικό του προςανατολιςμό (00,1800) (βλ. ΢χιμα 6-20 α) είτε περιεςτραμμζνο 

κατά ορκι γωνία (900,2700) (βλ ΢χιμα 6-20 β). ΢υνεπϊσ, θ οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ ταυτίηεται  

με τθν άνω πλευρά του MBRΑ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Όταν αντίκετα θ κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ καταςτεί ςυνευκειακι με τθ δεξιά πλευρά του 

αντικειμζνου Α παρατθροφμε ςτο ΢χιμα 6-21 ότι προκφπτουν δυο διαφορετικζσ οριηόντιεσ 

γραμμζσ ειςαγωγισ. Ζτςι, όταν το MBRΔ βρίςκεται ςτον αρχικό προςανατολιςμό (00,1800) 

βλζπουμε ότι εξαιτίασ του μικουσ του θ κζςθ ςτθν οποία μπορεί να ςτοιβαχκεί χωρίσ να 

δθμιουργθκοφν επικαλφψεισ ταυτίηεται με τθν άνω πλευρά του αντικειμζνου Γ. Αντίκετα όταν 

εξετάηεται θ πικανι κζςθ ειςαγωγισ του αντικειμζνου για τουσ κάκετουσ προςανατολιςμοφσ 

(900,2700) παρατθροφμε ότι το MBRΔ αλλθλεπιδρά μόνο με το ςχιμα Β. ΢υνεπϊσ, θ οριηόντια 

γραμμι ειςαγωγισ βρίςκεται χαμθλότερα και ςυγκεκριμζνα ςυμπίπτει με τθν άνω πλευρά του 

αντικειμζνου Β. 

Σχόμα 6-20  Σχηματικό απεικϐνιςη  πρώτου ςημεύου ειςαγωγόσ MBRΔ. 
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Εάν αντίςτοιχα θ κάκετθ γραμμι ειςαγωγισ μετακινθκεί ςτθν δεξιά πλευρά του αντικειμζνου Β 

(βλ. ΢χιμα 6-22) τότε το μόνο αντικείμενο το οποίο επθρεάηει τθν κζςθ ςτοιβαγμοφ είναι το 

αντικείμενο Γ και ζτςι το ςθμείο ειςαγωγισ είναι δεδομζνο. Εξετάηοντασ τουσ πικανοφσ  

προςανατολιςμοφσ παρατθροφμε ότι το ηευγάρι (00,1800) οδθγεί ςε μθ ζγκυρθ τοποκζτθςθ κακϊσ 

το MBRΔ εξζχει τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ. Αντίκετα όταν επιλεχκεί να ςτοιβαχκεί το MBRΔ 

ςυμφϊνα με τουσ προςανατολιςμοφσ (900,2700) καταλιγουμε ςε ζγκυρθ τοποκζτθςθ. ΢ε μθ 

ζγκυρθ τοποκζτθςθ (βλ. ΢χιμα 6-23) καταλιγουμε και όταν επιλεχκεί ωσ κάκετθ γραμμι 

ειςαγωγισ θ δεξιά πλευρά του αντικειμζνου Γ ανεξάρτθτα από τον προςανατολιςμό που κα 

επιλεχκεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-21 Σχηματικό απεικϐνιςη  δεϑτερου ςημεύου ειςαγωγόσ MBRΔ. 

Σχόμα 6-22  Σχηματικό απεικϐνιςη  τρύτου ςημεύου ειςαγωγόσ MBRΔ. 
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Παρατθρείται ότι θ βζλτιςτθ τοποκζτθςθ του αντικειμζνου MBRΔ ανεξαρτιτωσ προςανατολιςμοφ, 

είναι αυτι θ οποία παρουςιάηεται ςτα δφο ςτιγμιότυπα του ΢χιματοσ 6-21. ΢υγκεκριμζνα, για το 

ηεφγοσ προςανατολιςμϊν (00,1800) θ κζςθ ειςαγωγισ θ οποία είναι, ςε ςχζςθ με όλεσ τισ 

εναλλακτικζσ για αυτό το ηεφγοσ,  θ πλθςιζςτερθ δυνατι ςτθν αρχι των αξόνων τθσ πλατφόρμασ 

(με φορά προσ τα κάτω και μετά αριςτερά) είναι αυτι που παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 6-21 α. Θ 

αντίςτοιχθ για το ηεφγοσ (900,2700) παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 6-21 β. Ωςτόςο, επειδι πρζπει να 

προτακεί τελικά μόνο μια κζςθ ειςαγωγισ και ζνασ προςανατολιςμόσ θ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ 

εξετάηει τισ δυο βζλτιςτεσ κζςεισ ανά ηεφγοσ προςανατολιςμοφ ωσ προσ τθν ςχετικι κζςθ τουσ 

προσ τθν αρχι τον αξόνων με ςκοπό να προκρικεί θ κζςθ και το αντίςτοιχο ηεφγοσ 

προςανατολιςμϊν που βρίςκεται πιο κοντά ςε αυτιν. ΢το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα παρατθρείται 

το γεγονόσ καμιά κζςθ να μθν υπερζχει κακαρά ωσ προσ τθν απόςταςθ και ςτουσ δυο άξονεσ 

κακϊσ και οι δφο μοιράηονται τθν ίδια οριηόντια γραμμι ειςαγωγισ. Ζτςι θ διαδικαςία επιλζγει 

εκείνθ τθ κζςθ ειςαγωγισ (και προφανϊσ το αντίςτοιχο ηεφγοσ) θ οποία ςτοιβάηεται ςτο μικρότερο 

δυνατό φψοσ (δθλ. ωσ προσ τον άξονα Υ). Ζτςι το MBRΔ ςτοιβάηεται τελικά ςτθν κζςθ ειςαγωγισ θ 

οποία φαίνεται ςτο ΢χιμα 6-21 β ενϊ το ηεφγοσ προςανατολιςμϊν που κα εξεταςτεί ςτθν δεφτερθ 

φάςθ ςτοιβαγμοφ είναι το (900,2700). Εάν τφχαινε οι δφο βζλτιςτεσ κζςεισ ανά ηεφγοσ 

προςανατολιςμοφ να ςτοιβάηονται ςτο ίδιο φψοσ τότε τελικά κα προτεινόταν ο προςανατολιςμόσ 

ο οποίοσ κα βριςκόταν πιο κοντά ςτθν αρχι των αξόνων κατά τθν διεφκυνςθ του άξονα Χ, ενϊ ςε 

κάκε άλλθ περίπτωςθ επιλζγεται θ κζςθ ειςαγωγισ που αντιςτοιχεί ςτο ηεφγοσ προςανατολιςμϊν 

(00,1800). Θ δεφτερθ φάςθ ςτοιβαγμοφ για το αντικείμενο Δ επίςθσ δεν επθρεάηει τθ κζςθ του 

κακϊσ βρίςκεται ιδθ όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτα ιδθ ςτοιβαχκζντα αντικείμενα. 

Θ πρϊτθ φάςθ του ςτοιβαγμοφ ζχει ωσ ςκοπό τθν γριγορθ εφρεςθ μιασ καλισ κζςθσ ειςαγωγισ 

για κάποιο αντικείμενο, αξιοποιϊντασ το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ. 

Ωςτόςο, παρατθρείται ότι μεταξφ των αντικείμενων υπάρχουν κενά ςτθν διάταξθ ςτοιβαγμοφ, τα 

Σχόμα 6-23 Σχηματικό απεικϐνιςη  τϋταρτου ςημεύου ειςαγωγόσ MBRΔ. 
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οποία μποροφν να αξιοποιθκοφν περαιτζρω, παρόλο που τα ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα 

ελαχίςτου εμβαδοφ ζχουν ιδθ ςτοιβαχτεί όςο το δυνατόν  πιο πυκνά (βλ. για παράδειγμα τθν 

περίπτωςθ του ΢χιματοσ 6-24).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα κενά αυτά παρατθροφνται κυρίωσ κατά τθ ςτοίβαξθ μθ κυρτϊν αντικειμζνων. ΢υνεπϊσ,  θ 

δεφτερθ φάςθ ςτοιβαγμοφ αποςκοπεί ςτθ βελτίωςθ τθσ κζςθσ κάκε αντικειμζνου μζςω 

κατάλλθλων μετακινιςεων όςο το δυνατόν πιο κοντά προσ τα υπόλοιπα ιδθ ςτοιβαχκζντα 

αντικείμενα. Για να καταςτεί δυνατι θ ςχετικι μετακίνθςθ ενόσ αντικειμζνου μζςα ςτθν διάταξθ 

ςτοιβαγμοφ χωρίσ να δθμιουργθκοφν επικαλφψεισ, κα πρζπει να μπορεί να υπολογιςτεί θ κάκετθ 

και οριηόντια απόςταςθ μεταξφ αυτοφ και των γειτονικϊν αντικειμζνων. Για τον υπολογιςμό αυτϊν 

των αποςτάςεων απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία δφο διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ. Θ πρϊτθ αφορά 

τθν χριςθ τεχνικϊν βολισ ακτινϊν (TBA - Ray Casting) ενϊ θ δεφτερθ χρθςιμοποιεί τθν ζννοια του 

πολυγϊνου No-Fit. Και οι δφο αυτζσ μεκοδολογίεσ υλοποιικθκαν προκειμζνου να εξεταςτεί θ 

επίδραςι τουσ ςτθν τελικι δθμιουργθκείςα διάταξθ ςτοιβαγμοφ.  

Φάςθ ςυμπφκνωςθσ μζςω βολισ ακτινϊν 

Μετά τθν τοποκζτθςθ του αντικειμζνου ςτθ κζςθ που προκφπτει από τον ςτοιβαγμό του 

αντίςτοιχου MBR ακολουκεί θ δεφτερθ φάςθ ςυμπφκνωςθσ, θ οποία ςε αυτιν τθν προςζγγιςθ 

ςυντελείται ςε δφο κινιςεισ (δθλαδι μια κατά τον άξονα Y΄ και μια κατά τον άξονα X΄). Κακεμία 

από τισ κινιςεισ ςυντελείται επίςθσ ςε δφο βιματα.  Ζςτω λοιπόν ότι πραγματοποιείται οριηόντια 

μετακίνθςθ ενόσ αντικειμζνου κατά τον άξονα Χ΄ με αρνθτικι φορά (από δεξιά προσ τα αριςτερά). 

Για τθν εφρεςθ τισ ελάχιςτθσ οριηόντιασ απόςταςθσ από τα γειτονικά αντικείμενα χρθςιμοποιείται 

Σχόμα 6-24 Σχηματικό απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ με χρόςη MBR . 
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θ τεχνικι βολισ ακτινϊν δφο φορζσ. Σθν πρϊτθ φορά οι ακτίνεσ ζχουν ωσ αφετθρία τισ κορυφζσ 

του πολυγϊνου που ορίηουν το ςχιμα του αντικειμζνου και φορά προσ τα αριςτερά (βλ. ΢χιμα 

6.25 α). Σα προκφπτοντα ςθμεία τομισ των ακτινϊν με τα άλλα αντικείμενα και τα αντίςτοιχα 

ςθμεία αφετθρίασ ςτοιχειοκετοφν τα πικανά διανφςματα οριηόντιασ μετακίνθςθσ Σο δεφτερο βιμα 

αφορά ςτθν ρίψθ ακτινϊν μόνο από τα ιδθ τοποκετθμζνα γειτονικά αντικείμενα και τισ κορυφζσ 

τουσ κατά αντίκετθ (κετικι ) φορά από αριςτερά προσ τα δεξιά (βλ.  ΢χιμα 6-25 β).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζτςι προκφπτουν νζα πικανά διανφςματα μετακίνθςθσ τα οποία προςτίκενται ςτθν προθγουμζνωσ 

δθμιουργθκείςα λίςτα. Από τθν τελικι λίςτα επιλζγεται το μικρότερο ςε μικοσ διάνυςμα το οποίο 

αποτελεί τθν μζγιςτθ δυνατι οριηόντια μετακίνθςθ του αντικειμζνου προσ αριςτερά χωρίσ να 

δθμιουργθκοφν επικαλφψεισ. Ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ κάκετθσ απόςταςθσ τθν οποία 

δφναται το αντικείμενο να διανφςει ςε ςχζςθ με τα ιδθ ςτοιβαχκζντα αντικείμενα ςυντελείται με 

τθν ίδια ακριβϊσ διαδικαςία.  

Για τθν αποδοτικι εφαρμογι αυτισ τθσ διαδικαςίασ πρζπει να μειωκοφν ςτο ελάχιςτο δυνατόν οι  

γεωμετρικοί υπολογιςμοί οι οποίοι είναι υπολογιςτικά ακριβοί και ειδικότερα οι υπολογιςμοί που 

απαιτοφνται για τθν αναγνϊριςθ των ςθμείων τομισ των ακτινϊν με τα αντικείμενα. ΢υνεπϊσ, ο 

περιοριςμόσ του υπολογιςτικοφ φόρτου μπορεί να επιτευχκεί με τθ μείωςθ του αρικμοφ των 

ακτινϊν οι οποίεσ είναι αναγκαίεσ να βλθκοφν για τθν ςωςτι μετακίνθςθ κάκε προβολισ. 

Χαρακτθριςτικά, ςτο παράδειγμά του ΢χιματοσ 6-26 α παρατθρείται ότι δεν είναι απαραίτθτο να 

ριφκοφν ακτίνεσ από ςθμεία τα οποία βρίςκονται ζξω από το εφροσ που ορίηει το φψοσ του προσ 

ςτοιβαγμό αντικειμζνου (ακτίνεσ R1 και R2). Επίςθσ, δεν κρίνεται αναγκαία θ βολι ακτινϊν από 

ςθμεία των ιδθ ςτοιβαχκζντων διατομϊν τα οποία δεν είναι άμεςα «ορατά» από το αντικείμενο 

προσ ςτοιβαγμό (βλ. ΢χιμα 6.26 (β) και (γ)).  

Σχόμα 6-25 Σχηματικό απεικϐνιςη τεχνικόσ βολόσ ακτινών (Ray Casting). 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 173 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

 

 

 

 

 

Ζτςι ςτο παράδειγμα του ΢χιματοσ 6-26 β θ ρίψθ ακτίνασ από το ςυγκριμζνο ςθμείο  που φαίνεται 

ςτο ςχιμα δεν ζχει καμιά επίδραςθ ςτθ δθμιουργία πικανϊν διανυςμάτων μετακίνθςθσ κακϊσ 

ιδθ τα ςθμεία τα οποία παρουςιάηονται με ζντονθ μαφρθ διαγράμμιςθ δθμιουργοφν μικρότερα ςε 

μικοσ πικανά διανφςματα μετακίνθςθσ.  Θ ίδια αρχι μπορεί να γενικευτεί και  για αντικείμενα τα 

οποία επικαλφπτονται πλιρωσ ι ακόμα και μερικϊσ από αλλά ιδθ ςτοιβαγμζνα αντικείμενα. Ζτςι, 

ςτο ΢χιμα 6-26 γ παρατθροφμε ότι το αντικείμενο 1’ δεν είναι άμεςα «ορατό» από το αντικείμενο 

προσ ςτοιβαγμό 3’ κακϊσ όλα τα δυνατά ςθμεία του από τα οποία κα μποροφςαν να ριφκοφν 

ακτίνεσ καλφπτονται από τθ γεωμετρία του αντικείμενου 2’, με άμεςθ ςυνζπεια οποιοδιποτε 

διάνυςμα μετακίνθςθσ προκφψει να κακίςταται περιττό. 

΢υνοψίηοντασ, μετά τθν πρϊτθ φάςθ τθσ αρχικισ ςτοίβαξθσ ενόσ αντικείμενου, κατά τθν οποία 

επιλζγεται μια καλι κζςθ ειςαγωγισ κακϊσ και το αντίςτοιχο ηεφγοσ προςανατολιςμοφ, 

αξιοποιϊντασ το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ, ακολουκεί θ δεφτερθ φάςθ θ 

οποία ζχει ωσ ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ διάταξθσ με ςυμπφκνωςθ των αντικείμενων και τθν επιλογι 

του τελικοφ προςανατολιςμοφ του αντικείμενου μεταξφ των δφο επιλογϊν που προζκυψαν κατά 

τθν πρϊτθ φάςθ. Για παράδειγμά εάν το  αρχικά επιλεχκζν ηεφγοσ προςανατολιςμϊν ιταν το (00, 

1800) θ επιλογι κατά τθν δεφτερθ φάςθ περιορίηεται μεταξφ τθσ διατιρθςθσ του αρχικοφ 

προςανατολιςμοφ ι τθσ περιςτροφισ του κατά 1800. Για τθν επιλογι του τελικοφ 

προςανατολιςμοφ πραγματοποιείται θ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ μζςω ρίψθσ ακτινϊν και για 

τουσ δυο υποψιφιουσ προςανατολιςμοφσ. Ζτςι ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα του ΢χιματοσ 6-26 

θ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ κα γίνει δυο φορζσ όπου θ πρϊτθ κα αφορά ςτθν προβολι με τον 

αρχικό προςανατολιςμό και θ δεφτερθ ςτον προςανατολιςμό που προκφπτει με περιςτροφι 1800. 

Θ τελικι επιλογι πραγματοποιείται με τθν εξζταςθ τθσ αντίςτοιχθσ ςχετικισ κζςθσ του 

αντικειμζνου μετά τθ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ και για τουσ δυο προςανατολιςμοφσ με ςκοπό 

να προκρικεί ο προςανατολιςμόσ κατά τον οποίο θ τελικι κζςθ ςτοιβάξθσ του αντικειμζνου 

βρίςκεται πιο κοντά ςτθν αρχι των αξόνων. ΢τθν περίπτωςθ που καμιά κζςθ δεν υπερζχει κακαρά 

ωσ προσ τθν απόςταςθ επιλζγεται εκείνοσ ο προςανατολιςμόσ ο οποίοσ ςυνεπάγεται το μικρότερο 

δυνατό φψοσ ςτοίβαξθσ. Σζλοσ, εάν τφχει οι κζςεισ ςτοιβάξθσ να ζχουν και τον ίδιο φψοσ 

Σχόμα 6-26 Σχηματικό απεικϐνιςη περιττών ακτινών. 
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επιλζγεται ο προςανατολιςμόσ ο οποίοσ κα βριςκόταν πιο κοντά ςτθν αρχι των αξόνων κατά τθν 

διεφκυνςθ του άξονα Χ. Εάν και εκεί δεν υπερζχει κανείσ προςανατολιςμόσ τότε τελικά επιλζγεται 

ο πρϊτοσ προςανατολιςμόσ από το εκάςτοτε ηεφγοσ. 

Φάςθ ςτοιβαγμοφ με χριςθ No-Fit πολυγϊνου: Θ πρϊτθ εφαρμογι τθσ εννοίασ του πολυγϊνου 

No-Fit ςε πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ προτάκθκε από τον Art [143] το 1966, αν και αρχικά για τθν 

περιγραφι του χρθςιμοποιικθκε ο όροσ Shape Envelope. Ο όροσ πολφγωνο No-Fit ειςιχκθ, δζκα 

χρόνια αργότερα, από τουσ Adamowicz & Albano προκείμενου να επιλφςουν το πρόβλθμα 

ςτοιβαγμοφ μθ κυρτϊν αντικείμενων *142+. Θ ίδια ζννοια απαντάται και υπό τον όρο Configuration 

Space Obstacle ςτον χϊρο τθσ ρομποτικισ *178+ ι ωσ Θodograph ςτο πεδίο των μακθματικϊν *179, 

180, 181+. Θ κφρια λειτουργία του πολυγϊνου No-Fit είναι ο οριςμόσ ενόσ ςυνόλου ςχετικϊν 

τοποκετιςεων δφο αντικειμζνων/κομματιϊν ςτισ οποίεσ αυτά εφάπτονται χωρίσ να 

επικαλφπτονται.  

Ζςτω λοιπόν ότι εξετάηονται τα δφο πολφγωνα Α και Β του ΢χιματοσ 6-27. Σο No-Fit πολφγωνο των 

δφο αυτϊν αντικειμζνων, το οποίο ςυμβολίηεται ωσ NFPΑΒ είναι το πολφγωνο το οποίο 

δθμιουργείται από τθν ολίςκθςθ του Β πολφγωνου πάνω ςτισ πλευρζσ του Α πολφγωνου. 

΢υγκεκριμζνα, το πολφγωνο Α ορίηεται ωσ το ςτακερό πολφγωνο και επιλζγεται ωσ ςθμείο 

αναφοράσ ζνα από τα ςθμεία του. Σο δεφτερο πολφγωνο (Β), το οποίο και καλείται «κινοφμενο» 

πολφγωνο διακζτει επίςθσ ζνα ςθμείο αναφοράσ και είναι αυτό που ολιςκαίνει περί του ςτακεροφ 

πολυγϊνου Α υπό ςτακερό προςανατολιςμό . 

 

 

 

 

 

Ζχοντασ ορίςει τα ςθμεία αναφοράσ των δφο αντικειμζνων, το NFPΑΒ ςχθματίηεται καταγράφοντασ 

τθν κίνθςθ του ςθμείου αναφοράσ του Β κακϊσ το Β ολιςκαίνει περί του Α. Κατά τθν κίνθςθ 

ολίςκθςθσ και τα δυο πολφγωνα, διατθροφν ςτακερό προςανατολιςμό και εφάπτονται ςε κάποιο 

ςθμείο τθσ περιφζρειασ τουσ χωρίσ ωςτόςο να επικαλφπτει το ζνα το άλλο. ΢το ΢χιμα 6-28 

παρουςιάηεται ςχθματικά θ διαδικαςία τθσ ολίςκθςθσ του πολφγωνου Β περί του Α κακϊσ και το 

αντίςτοιχο No-Fit πολφγωνο (NFPΑΒ) το οποίο προκφπτει.  

Σχόμα 6-27  Σχηματικό απεικϐνιςη κυρτών αντικειμϋνων. 
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Παρατθρείται ότι ςε οποίο ςθμείο του πολυγϊνου NFPΑΒ και αν τοποκετθκεί το ςθμείο αναφοράσ 

του πολυγϊνου Β τότε τα δφο πολφγωνα κα εφάπτονται χωρίσ να επικαλφπτονται. Ζτςι το NFP 

πολφγωνο δυο ςχθμάτων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί προκειμζνου να διαπιςτωκεί εάν αυτά 

επικαλφπτονται ι όχι. ΢υγκεκριμζνα, εάν το πολφγωνο Β τοποκετθκεί κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε το 

προκακοριςμζνο ςθμείο αναφοράσ του να κείται εντόσ του πολυγϊνου NFPΑΒ τότε τα δφο 

πολφγωνα (Α και Β) κα επικαλφπτονται (βλ. ΢χιμα 6-29 α). Αντίκετα, εάν το πολφγωνο Β 

τοποκετθκεί κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε το προκακοριςμζνο ςθμείο αναφοράσ του να κείται εκτόσ 

του πολυγϊνου NFPΑΒ τότε τα δφο πολφγωνα (Α και Β) δεν κα επικαλφπτονται αλλά ταυτόχρονα 

δεν κα εφάπτονται (βλ. ΢χιμα 6-29 γ). Σζλοσ, εάν το πολφγωνο Β τοποκετθκεί ϊςτε το 

προκακοριςμζνο ςθμείο αναφοράσ του να κείται ςτθ περιφζρεια του πολυγϊνου NFPΑΒ τότε τα 

δφο πολφγωνα (Α και Β) δεν κα επικαλφπτονται αλλά κα εφάπτονται τουλάχιςτον ςε ζνα ςθμείο 

του περιγράμματοσ τουσ (βλ. ΢χιμα 6- 29 β).     

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-28 Σχηματικό απεικϐνιςη πολυγώνου No-Fit.  

Σχόμα 6-29 Σχηματικό απεικϐνιςη ςχετικόσ θϋςησ πολυγώνου Β ςε ςχϋςη με το πολϑγωνο Nο-Fit.  
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Αν και το Νο-Fit πολφγωνο αποτελεί εξαιρετικό εργαλείο για τθν διενζργεια γεωμετρικϊν 

υπολογιςμϊν (από τθν ςτιγμι που κα δθμιουργθκεί), δεν χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα διδιάςτατα 

προβλιματα ςτοιβαγμοφ εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ εφρωςτων αλγορίκμων που δφνανται να 

αντιμετωπίςουν κάκε δυνατι γεωμετρικι μορφι των πολυγϊνων. Ωςτόςο, με τθ ςωςτι 

αξιοποίθςι του μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ του χρόνου που απαιτείται για τθν εφρεςθ μιασ 

καλισ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ [169+, ιδιαίτερα ςε ςφγκριςθ με τθν εναλλακτικι τθσ εκτζλεςθσ των 

τριγωνομετρικϊν προςεγγίςεων προκειμζνου να επιλυκεί το ίδιο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ ςε 

επαναλαμβανόμενουσ προςανατολιςμοφσ και  κζςεισ. Επομζνωσ, με τθ χρθςιμοποίθςθ του No-fit 

πολφγωνου, μποροφμε να περιορίςουμε το υπολογιςτικό κόςτοσ του προβλιματοσ επικάλυψθσ 

δυο πολυγϊνων  (Dowsland et al. [165]).  

Ενςωμάτωςθ του πολυγϊνου No-Fit ςτθ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ  

Θ απλοφςτερθ περίπτωςθ υπολογιςμοφ του πολυγϊνου No-Fit προκφπτει όταν και τα δφο 

πολφγωνα Α και Β είναι κυρτά. ΢τθν περίπτωςθ αυτι το No-Fit πολφγωνο δθμιουργείται 

(αλγόρικμοσ Cunnigham-Green) [178+ ωσ εξισ:   

1. ΢το πολφγωνο Α αποδίδεται αριςτερόςτροφθ φορά (Counter Clockwise) ενϊ ςτο πολφγωνο 

Β δεξιόςτροφθ (βλ. ΢χιμα 6-30 α) .  

2. Μεταφορά όλων των επιμζρουσ πλευρϊν (διανυςμάτων) των πολυγϊνων ςτθν αρχι ενόσ 

κοινοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και ταξινόμθςι τουσ κατά αφξουςα ςειρά βάςει τθσ 

κλίςθσ τουσ ωσ προσ τον άξονα Χ (βλ. ΢χιμα 6-30 β). 

3. Σζλοσ, ςφνδεςθ των διανυςμάτων αυτϊν με αριςτερόςτροφθ φορά κατά αφξουςα κλίςθ 

οπότε και προκφπτει το NFPΑΒ (βλ. ΢χιμα 6-30 γ)    

 

 

 

 

 

 

΢τθν περίπτωςθ δφο μθ κυρτϊν αντικείμενων οι μζχρι ςτιγμισ αναπτυχκείςεσ προςεγγίςεισ για τθν 

εφρεςθ του No-Fit πολφγωνου είναι υπολογιςτικά ακριβοί και εμφανίηουν ςοβαρά προβλιματα 

λόγω του πλικουσ εκφυλιςμζνων περιπτϊςεων (Degenerated Cases) για τισ οποίεσ απαιτείται 

Σχόμα 6-30 Σχηματικό απεικϐνιςη δημιουργύασ No-Fit πολϑγωνου για κυρτϊ αντικεύμενα. 
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ειδικόσ χειριςμόσ [168, 169]. Για τον λόγο αυτό, θ προςζγγιςθ που επιλζχκθκε να υλοποιθκεί ςτο 

πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ, προκείμενου να μπορεί να εκτιμθκεί θ καλφτερθ ςχετικι κζςθ 

ενόσ πολυγϊνου ςε ςχζςθ με ζνα άλλο ανεξάρτθτα από τθν γεωμετρία τουσ, βαςίηεται ςτθν 

απλότθτα και αποτελεςματικότθτα τθσ μεκοδολογίασ δθμιουργίασ του πολυγϊνου NFP για κυρτά 

πολφγωνα. Ωσ ενδιάμεςο αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ, κατά τθν διάρκεια ςτοιβαγμοφ μθ 

κυρτϊν αντικειμζνων, αποτελεί και θ δθμιουργία ενόσ πολυγϊνου το οποίο μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ εκτιμιτρια/προςζγγιςθ (NFPAB_ESTIMATOR) του πραγματικοφ NFP αυτϊν των μθ κυρτϊν 

αντικειμζνων.  

Θ διαδικαςία τθσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ ςχετικισ τοποκζτθςθσ δυο τυχαίων πολφγωνων με τθ 

χριςθ τθσ μεκόδου NFP μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο βαςικζσ φάςεισ. Θ πρϊτθ φάςθ 

χρθςιμοποιεί τα κυρτά περιβλιματα των πολυγϊνων υπό ςτοιβαγμό από τα οποία υπολογίηεται 

γριγορα το πολφγωνο No-Fit (NFPAB_CONVEX) ςφμφωνα με τθν μεκοδολογία εφρεςθσ του για κυρτά 

πολφγωνα που περιγράφθκε άνωκεν. ΢κοπόσ αυτοφ του βιματοσ είναι θ εφκολθ και γριγορθ 

δθμιουργία μιασ αρχικισ προςζγγιςθσ του πραγματικοφ πολυγϊνου No-Fit των δυο πολυγϊνων Α 

και Β θ οποία κα χρθςιμοποιθκεί προσ περαιτζρω επεξεργαςία ςτθν δεφτερθ φάςθ. Για τον 

υπολογιςμό του NFPAB_CONVEX δθμιουργοφνται αρχικά τα κυρτά περιβλιματα των δυο αντικείμενων 

μζςω του αλγόρικμου Qhull. Σο κυρτό περίβλθμα του πρϊτου αντικείμενου αποτελεί το ςτακερό 

πολφγωνο Α, ενϊ το κυρτό περίβλθμα του δεφτερου αντικειμζνου αποτελεί το κινθτό πολφγωνο Β. 

΢τθ ςυνζχεια υπολογίηεται το No-Fit πολφγωνο (NFPAB_CONVEX) των δυο κυρτϊν περιβλθμάτων 

ςυμφϊνα με τον αλγόρικμο των Cunnigham-Green [178]. ΢το ΢χιμα 6-31 παρουςιάηεται θ 

περίπτωςθ τθσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ ςχετικισ κζςθσ δφο μθ κυρτϊν αντικείμενων τα οποία 

απεικονίηονται με μπλε χρϊμα. Σα αντίςτοιχα κυρτά περιβλιματα Α και Β απεικονίηονται 

ςχθματικά με κόκκινο χρϊμα, ενϊ με πράςινο χρϊμα απεικονίηεται το πολφγωνο NFPAB_CONVEX.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-31 Σχηματικό απεικϐνιςη εϑρεςησ τησ βϋλτιςτησ ςχετικόσ θϋςησ δϑο μη κυρτών αντικεύμενων. 
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Παρατθρϊντασ το NFPAB_CONVEX βλζπουμε ότι αποτελείται από ζνα ςφνολο ακμϊν από τισ οποίεσ 

κάποιεσ αντιςτοιχοφν ςε πραγματικζσ ακμζσ των αντικειμζνων Α και Β ενϊ οι υπόλοιπεσ 

προζρχονται από ακμζσ των κυρτϊν περιβλθμάτων των αντικειμζνων Α και Β οι οποίεσ ςτθν ουςία 

«κλείνουν» τισ μθ κυρτζσ περιοχζσ των αρχικϊν αντικειμζνων. Όταν λοιπόν το αντικείμενο Β 

ολιςκαίνει επί μιασ ακμισ του NFPAB_CONVEX θ οποία ταυτίηεται με μία πραγματικι πλευρά ενόσ από 

τα αντικείμενα τότε τα δφο αντικείμενα εφάπτονται πλιρωσ και δεν υπάρχει περίπτωςθ 

μετακίνθςθσ τουσ εγγφτερα. Αντίκετα, όταν το αντικείμενο Β ολιςκαίνει επί μιασ πλευράσ του 

NFPAB_CONVEX θ οποία δεν αντιςτοιχεί ςε πλευρά ενόσ αντικειμζνου, τότε  πικανϊσ το αντικείμενο Β 

να μπορεί να μετακινθκεί εγγφτερα του Α και να επιτευχκεί ζτςι πιο πυκνι ςτοίβαξθ.  

Εάν τα αρχικά πολφγωνα Α και Β ιταν κυρτά τότε ζχοντασ υπολογίςει το πολφγωνο NFPAB_CONVEX 

ζχουμε υπολογίςει ταυτόχρονα και το πολφγωνο NFPAB κακϊσ το κυρτό περίβλθμα των πολυγϊνων 

ταυτίηεται με τθν αρχικι τουσ γεωμετρία. ΢υνεπϊσ, δεν υπάρχουν άλλα ςθμεία, εκτόσ τθσ 

περιφζρειασ του NFPAB_CONVEX, ςτα οποία εάν τοποκετιςουμε το ςθμείο αναφοράσ του πολυγϊνου 

Β να επιτφχουμε πυκνότερθ ςτοίβαξθ χωρίσ να δθμιουργθκοφν επικαλφψεισ. Αντίκετα, εάν ο 

ςτοιβαγμόσ αφορά μθ κυρτά αντικείμενα όπωσ ςτο παράδειγμα του ΢χιματοσ 6-31 τότε 

εκμεταλλευόμενοι τισ μθ κυρτζσ περιοχζσ των αντικειμζνων προσ ςτοιβαγμό μποροφμε να 

βελτιϊςουμε τθν πυκνότθτα τθσ ςτοίβαξθσ. Ζτςι ξεκινά θ δεφτερθ φάςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ κατά 

τθν οποία εφαρμόηεται θ τεχνικι τθσ βολισ ακτινϊν (ΣΒΑ-Ray Casting) προκειμζνου να διαπιςτωκεί 

εάν και ςε ποιο βακμό μπορεί να υπάρξει περαιτζρω ςχετικι μετακίνθςθ του αντικείμενου Β ςε 

ςχζςθ με το Α.  

Θ δεφτερθ φάςθ βελτιςτοποίθςθσ ξεκινά αναγνωρίηοντασ αρχικά ποιεσ από τισ πλευρζσ του 

NFPAB_CONVEX αντιςτοιχοφν ςε πραγματικζσ ακμζσ των πολυγϊνων Α ι Β και ποιεσ ανικουν ςε 

«εικονικζσ ακμζσ» (dummy edges) των αντίςτοιχων κυρτϊν περιβλθμάτων οι οποίεσ αντικακιςτοφν 

μθ κυρτζσ περιοχζσ των δυο πολυγϊνων. ΢κοπόσ αυτοφ του διαχωριςμοφ αποτελεί θ εφαρμογι τθσ 

τεχνικισ ρίψθσ βολϊν μόνο ςτισ πλευρζσ που ενδζχεται να επιτρζπουν περαιτζρω μετακίνθςθ του 

πολυγϊνου Β προσ το Α κακϊσ θ τεχνικι αυτι είναι ιδιαίτερα ακριβισ υπολογιςτικά. ΢το ΢χιμα 6-

32 παρουςιάηονται με κόκκινο χρϊμα οι ακμζσ του NFPAB_CONVEX  οι οποίεσ προζρχονται από 

«εικονικζσ ακμζσ» των κυρτϊν περιβλθμάτων των πολυγϊνων. Ζτςι θ Ε1 και Ε2 και θ Ε4 

προζρχονται από «εικονικι ακμι» του κυρτοφ περιβλιματοσ του πολυγϊνου Β ενϊ θ Ε3 

προζρχεται από «εικονικι ακμι» του κυρτοφ περιβλιματοσ του πολυγϊνου Α. Αφοφ δθμιουργθκεί 

μια λίςτα με τισ ακμζσ του NFPAB_CONVEX  οι οποίεσ μποροφν να ςυμμετζχουν ςτθν περαιτζρω 

διαδικαςία τότε το αντικείμενο Β ολιςκαίνει βθματικά, ςυμφϊνα με μια προκακοριςμζνθ τιμι, ςε 

κάκε μία από αυτζσ τισ ακμζσ. ΢ε κάκε ςθμείο που ολιςκαίνει το Β πολφγωνο, ανάλογα με το βιμα, 
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επιχειρείται μζςω τθσ τεχνικισ βολισ ακτινϊν θ περαιτζρω μετακίνθςθ του προσ το πολφγωνο Α. 

Οι κινιςεισ του Β μποροφν να αναλυκοφν ςε οριηόντιεσ και κάκετεσ κινιςεισ. Θ επιλογι μεταξφ του 

είδουσ τθσ κίνθςθσ κακϊσ και τθσ φοράσ τθσ μπορεί να γίνει για κάκε ακμι ςτθν οποία ολιςκαίνει 

το πολφγωνο Β βάςει τθσ κλίςθσ τθσ. Ζτςι εάν θ ακμι ςτθν οποία πραγματοποιείται θ ολίςκθςθ 

ςχθματίηει γωνία με το Χ  άξονα ςτο διάςτθμα *00,900], όπωσ θ ακμι Ε1 του ΢χιματοσ 6-32, τότε το 

αντικείμενο Β για να ζρκει εγγφτερα του πολυγϊνου Α πρζπει να μετακινθκεί οριηόντια με φορά 

προσ τα αριςτερά και κάκετα με φορά προσ τα πάνω. Αντίκετα, εάν θ ακμι ςτθν οποία 

πραγματοποιείται θ ολίςκθςθ ςχθματίηει γωνία με το Χ  άξονα ςτο διάςτθμα (900,1800], όπωσ θ 

ακμι Ε2 του ΢χιματοσ 6-32, τότε το αντικείμενο Β για να ζρκει εγγφτερα του πολυγϊνου Α πρζπει 

να μετακινθκεί οριηόντια με φορά προσ τα αριςτερά και κάκετα με φορά προσ τα κάτω. Σζλοσ, εάν 

θ ακμι ςτθν οποία πραγματοποιείται θ ολίςκθςθ ςχθματίηει γωνία με το Χ  άξονα ςτο διάςτθμα 

(1800,2700], όπωσ οι ακμζσ Ε3 και Ε4 του ΢χιματοσ 6-32,  τότε το αντικείμενο Β μπορεί να 

μετακινθκεί οριηόντια με φορά προσ τα δεξιά και κάκετα με φορά προσ τα κάτω, ενϊ εάν θ ακμι 

ςχθματίηει γωνία με το Χ  άξονα ςτο διάςτθμα (2700,3600) τότε το αντικείμενο Β μπορεί να 

μετακινθκεί οριηόντια με φορά προσ τα δεξιά και κάκετα με φορά προσ τα πάνω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε οι «εικονικζσ ακμζσ» οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται από τα κυρτά 

περιβλιματα για τθ δθμιουργία του NFPAB_CONVEX είναι ακμζσ οι οποίεσ ςτθν ουςία αντικακιςτοφν 

μια αλλθλουχία ακμϊν που δθμιουργοφν μια μθ κυρτι περιοχι του πολυγϊνου. Και ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ κλίςθ των «εικονικϊν ακμϊν» μπορεί να παρζχει πολφτιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με 

το είδοσ τθσ κίνθςθσ θ οποία κα εκμεταλλευτεί καλφτερα το διακζςιμο χϊρο τθσ μθ κυρτισ 

περιοχισ των πολυγϊνων. Εξετάηοντασ τθν ακμι Ε1 του Β αντικειμζνου (βλ. ΢χιμα 6-32) 

Σχόμα 6-32 Σχηματικό απεικϐνιςη διαδικαςύασ υπολογιςμοϑ NFPAB_ESTIMATOR. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

180 

παρατθρείται ότι εάν το αντικείμενο εκτελζςει οριηόντιεσ κινιςεισ προσ τα αριςτερά κα καταφζρει 

να εκμεταλλευτεί μόνο ζνα μικρό μζροσ τθσ αντίςτοιχθσ μθ κυρτισ περιοχισ. Αντίκετα, εάν το 

αντικείμενο εκτελζςει κάκετεσ κινιςεισ ςυνεπικουροφμενο και από τθν ολίςκθςθ του κα 

καταφζρει να εκμεταλλευτεί το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μθ κυρτισ περιοχισ που καλφπτει. Εάν 

εκτελεςτοφν και οι δφο κινιςεισ (οριηόντια και κάκετθ) τότε λόγω τθσ ολίςκθςθσ του Β 

παρουςιάηεται το φαινόμενο να μετακινείται το Β ςυνεχϊσ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ χωρίσ να 

δφναται να εκμεταλλευτεί το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μθ κυρτισ γεωμετρίασ του. ΢το ΢χιμα 6-33 

παρουςιάηεται ςχθματικά αυτό το φαινόμενο όπου από δυο ςχεδόν ακραίεσ κζςεισ το Β καταλιγει  

να τοποκετθκεί ςτθν ίδια τελικι κζςθ.   

 

 

 

 

 

 

 

Ζτςι τελικά θ επιλογι μεταξφ του είδουσ των κινιςεων γίνεται ςυγκρίνοντασ τον λόγο: 

 (6.5) 

όπου (  ) είναι οι ςυντεταγμζνεσ τθσ ακμισ του NFPAB_CONVEX που εξετάηεται. 

Εάν ο λόγοσ αυτόσ είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ τότε θ κάκετθ κίνθςθ ενδζχεται να 

εκμεταλλευτεί καλυτζρα τθν μθ κυρτι γεωμετρία τθσ περιοχισ που αντιπροςωπεφει θ ακμι, ενϊ 

εάν ο λόγοσ είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ τότε προτιμάται θ οριηόντια μετακίνθςθ. 

΢το ΢χιμα 6.34 παρουςιάηεται ςχθματικά θ διαδικαςία τθσ ολίςκθςθσ του Β πολυγϊνου πάνω ςτθν 

ακμι Ε1 του πολυγϊνου NFPAB_CONVEX και θ οποία προζρχεται από «εικονικι» ακμι του κυρτοφ 

περιβλιματοσ του πολυγϊνου Β. Σο βιμα ολίςκθςθσ ζχει οριςκεί ςτο 10% του μικουσ τθσ ακμισ 

Ε1 και θ κλίςθ τθσ ακμισ Ε1 υποδεικνφει ότι το πολφγωνο Β για να πλθςιάςει προσ το Α κα πρζπει 

να μετακινθκεί κάκετα με φορά προσ τα άνω. Για τθν εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ απόςταςθσ 

μετακίνθςθσ ςε κάκε ςθμείο που τοποκετείται το ςθμείο αναφοράσ του πολυγϊνου Β 

Σχόμα 6-33 Σχηματικό απεικϐνιςη μετακύνηςησ πολυγώνου Β ςτο ύδιο τελικϐ ςημεύο. 
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(6.6) 

χρθςιμοποιείται θ τεχνικι τθσ βολισ ακτινϊν ζτςι όπωσ αυτι περιγράφθκε ςε παραπάνω 

παράγραφο προςπακϊντασ ταυτόχρονα να ελαχιςτοποιείται θ άςκοπθ χριςθ τθσ. 

Αντικακιςτϊντασ τθν «εικονικι ακμι» του NFPAB_CONVEX (ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα τθν Ε1) από 

το ίχνοσ του ςθμείου αναφοράσ του πολυγϊνου Β μετά τθν οριηόντια ι κάκετθ μετακίνθςθ του 

καταφζρνουμε να ζχουμε μια άκρωσ ικανοποιθτικι προςζγγιςθ (NFPAB_ESTIMATOR) τθσ μορφισ του 

πραγματικοφ NFPAB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γίνεται αντιλθπτό ότι το βιμα τθσ ολίςκθςθσ του αντικειμζνου Β πάνω ςτθν ακμι του NFPAB_CONVEX 

είναι καίριασ ςθμαςίασ. Όςο μικρότερο είναι το βιμα ολίςκθςθσ τόςο ακριβζςτερο το περίγραμμα 

που δθμιουργείται με αποτζλεςμά το πολφγωνο NFPAB_ESTIMATOR που δθμιουργείται να προςεγγίηει 

περιςςότερο το πραγματικό NFPAB. ΢το ΢χιμα 6-35 παρουςιάηεται ςχθματικά τα πολφγωνα 

NFPAB_ESTIMATOR που δθμιουργοφνται για εναλλακτικζσ τιμζσ του βιματοσ ολίςκθςθσ κακϊσ και τθν 

βζλτιςτθ ςχετικι κζςθ του Β ςε ςχζςθ με το Α υποκζτοντασ μεγιςτοποίθςθ του λόγου: 

 

΢τθν περίπτωςθ που το βιμα πάρει τθν τιμι 1 παρατθρείται ότι το NFPAB_ESTIMATOR που προκφπτει 

ταυτίηεται με το NFPAB_CONVEX κακϊσ ςτθ ουςία επιχειρείται μετακίνθςθ του Β μόνο από τισ κορυφζσ 

του πολυγϊνου NFPAB_CONVEX ςτισ οποίεσ ιδθ τα δυο πολφγωνα εφάπτονται. Αντίκετα ςτισ 

περιπτϊςεισ (β), (γ), (δ) και (ε) κακϊσ αλλάηει το βιμα αλλάηει και θ μορφι του NFPAB_ESTIMATOR με 

αποτζλεςμα να αλλάηει και θ βζλτιςτθ τοποκζτθςθ του Β ςε ςχζςθ με το Α. ΢τον Πινάκα 6-1 

παρουςιάηονται και οι αντίςτοιχοι χρόνοι δθμιουργίασ των πολυγϊνων NFPAB_ESTIMATOR, μελετϊντασ 

Σχόμα 6-34 Σχηματικό απεικϐνιςη αντικατϊςταςησ εικονικόσ ακμόσ. 
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τουσ οποίουσ γίνεται εμφανζσ ότι θ χρθςιμοποίθςθ μικρότερων βθμάτων αυξάνει τον χρόνο 

δθμιουργίασ τουσ αυξάνοντασ ταυτόχρονα και τθν ακρίβεια απόδοςθσ του πραγματικοφ NFPAB από 

το πολφγωνο NFPAB_ESTIMATOR. Ωςτόςο, από ζνα ςθμείο και μετά (δθλαδι από το βιμα 0,05 και μετά 

ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα) θ μείωςθ του βιματοσ ςυνεπάγεται πολλαπλαςιαςμό του 

απαραιτιτου χρόνου δθμιουργίασ του NFPAB_ESTIMATOR χωρίσ να αλλάηει θ μορφι του και κατά 

επζκταςθ θ βζλτιςτθ κζςθ του Β, αφοφ ιδθ το πολφγωνο NFPAB_ESTIMATOR αποτελεί πιςτι προςζγγιςθ 

του NFPAB.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχόμα 6-35 Σχηματικό απεικϐνιςη αϑξηςησ τησ ακριβεύασ ςχηματιςμοϑ του NFP. 
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Βιμα Ολίςκθςθσ Χρόνοσ Δθμιουργίασ NFPAB_ESTIMATOR 

1 0,04 Sec 

0,5 0.06 Sec 

0,25 0.078 Sec 

0,1 0.15 Sec 

0,05 0.28 Sec 

0,005 2.45 Sec 

Πύνακασ 6-1 Χρϐνοσ δημιουργύασ NFPAB_ESTIMATOR  ςε ςχϋςη με βόμα ολύςθηςησ. 

 

Ακολουκϊντασ τθ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ μπορεί να υπολογιςτεί ςε ςχετικά μικρό χρόνο μια 

άκρωσ ικανοποιθτικι προςζγγιςθ του πραγματικοφ No-Fit πολφγωνου, θ οποία μπορεί να 

αξιοποιθκεί με δυο τρόπουσ. Ο πρϊτοσ τρόποσ βαςίηεται ςτθν παρατιρθςθ ότι από τθν ςτιγμι που 

κα υπολογιςτεί το No-Fit πολφγωνο ενόσ ηεφγουσ πολυγϊνων κακίςταται ςχετικά απλόσ ο 

προςδιοριςμόσ οποιουδιποτε διανφςματοσ μετακίνθςθσ υπό οποιαδιποτε κατεφκυνςθ 

προκείμενου το αντικείμενο Β να προςεγγίςει το μζγιςτο δυνατόν το αντικείμενο Α. Σο διάνυςμα 

αυτό προκφπτει εάν από το ςθμείο αναφοράσ του πολυγϊνου Β, ςυμφϊνα με το οποίο 

δθμιουργικθκε το No-Fit πολφγωνο, βλθκεί υπό οποιαδιποτε γωνία μια ακτίνα προσ το No-Fit 

πολφγωνο. Ζτςι το διάνυςμα μετακίνθςθσ κα ζχει πάντα αρχι το ςθμείο αναφοράσ του πολυγϊνου 

Β και τζλοσ το ςθμείο τομισ τθσ βλθκείςασ ακτίνασ με No-Fit πολφγωνο.    

Θ χρθςιμοποίθςθ λοιπόν του No-Fit πολφγωνου κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ ςτοιβαγμοφ 

ελαχιςτοποιεί τθν ανάγκθ χρθςιμοποίθςθσ τθσ τεχνικισ των βολϊν ακτινϊν, γεγονόσ το οποίο 

αποδεικνφεται ευεργετικό ςε όρουσ υπολογιςτικοφ χρόνου, κακϊσ για τθν ολοκλιρωςθ μιασ 

κάκετθσ ι οριηόντιασ μετακίνθςθσ απαιτείται πλζον θ βολι μίασ και μόνο ακτίνασ. ΢το παράδειγμα 

του ΢χιματοσ 6-36 παρουςιάηονται δυο αντικείμενα τα οποία ζχουν ιδθ υποςτεί τθν πρϊτθ φάςθ 

ςτοιβαγμοφ όπου τα αντίςτοιχα MBR (εμφανίηονται ςτο ΢χιμα 6-36 με μαφρθ διακεκομμζνθ 

γραμμι) που τα περικλείουν ζχουν ςτοιβαχκεί. Επίςθσ, με μπλε χρϊμα παρουςιάηεται το Nο-Fit 

πολφγωνο των αντικειμζνων Α και Β. Προκειμζνου λοιπόν το πολφγωνο Β να μετακινθκεί εγγυτζρα 

του πολυγϊνου Α το μόνο που χρειάηεται είναι θ ρίψθ μίασ ακτίνασ από το ςθμείο αναφοράσ του 

Β, ςφμφωνα με το οποίο ζχει δθμιουργθκεί το NFPAB_ESTIMATOR, και θ εφρεςθ του ςθμείου τομισ τθσ 

με το NFPAB_ESTIMATOR. Σο διάνυςμα μετακίνθςθσ που δθμιουργείται παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 6-36 

με ζνα βζλοσ, όπου θ αρχι του είναι το ςθμείο αναφοράσ του πολυγϊνου Β (εμφανίηεται ςτο 

ςχιμα ωσ μαφρθ ζντονθ τελεία) ενϊ το πζρασ του κείται πάνω ςτο NFPAB_ESTIMATOR. Ζτςι τελικά το 

πολφγωνο Β μπορεί να μετακινθκεί από τθν αρχικι του κζςθ, ςτθν οποία παρουςιάηεται με 

διακεκομμζνθ πράςινθ γραμμι, ςτθ τελικι του θ οποία παρουςιάηεται με κόκκινθ ςυμπαγι 

γραμμι. Ομοίωσ μπορεί να πραγματοποιεί οποιαδιποτε κάκετθ κίνθςθ. 
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Για τθν χρθςιμοποίθςθ του No-Fit πολυγϊνου κατά τθν δεφτερθ φάςθ ςτοιβαγμοφ, αυτι δθλαδι 

τθσ ςυμπφκνωςθσ, απαιτείται θ δθμιουργία μιασ βάςθσ δεδομζνων θ οποία κα περιζχει τα No-Fit 

πολφγωνα για όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ αντικειμζνων και προςανατολιςμϊν. Για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του φόρτου των απαραίτθτων υπολογιςμϊν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν δυο 

βαςικζσ ιδιότθτεσ των πολυγϊνων No-Fit. Θ πρϊτθ ιδιότθτα πθγάηει από τθν ςχετικι κίνθςθ των 

δυο πολφγωνων (Α και Β) και ορίηει ότι το No-Fit πολφγωνο που δθμιουργείται κατά τθν ολίςκθςθ 

του πολυγϊνου Β γφρω από το Α αντιςτοιχεί ςτο No-Fit πολφγωνο που δθμιουργείται κατά τθν 

ολίςκθςθ του πολυγϊνου Α γφρω από το Β περιεςτραμμζνο όμωσ κατά 180ο  [180, 182+ (βλ. ΢χιμα 

6-37). Θ δεφτερθ ιδιότθτα ορίηει ότι το No-Fit πολφγωνο δυο πολφγωνων παραμζνει το ίδιο αρκεί 

να διατθρείται ο αρχικόσ ςχετικόσ προςανατολιςμόσ ανάμεςα τουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι το No-Fit 

πολφγωνο δυο πολυγϊνων τα οποία περιςτράφθκαν κατά 180ο και τα δφο είναι το ίδιο με το No-Fit 

που δθμιουργικθκε για τα αρχικά πολφγωνα (δθλ. ςτισ 0ο) περιεςτραμμζνο όμωσ κατά 180ο.  Θ 

αξιοποίθςθ αυτϊν των δφο ιδιοτιτων μπορεί να μειϊςει δραςτικά τον αρικμό των No-Fit 

πολυγϊνων τα οποία κα πρζπει πραγματικά να υπολογιςτοφν προκειμζνου να δθμιουργθκεί θ 

κατάλλθλθ βάςθ θ οποία κα περιζχει τα  No-Fit πολφγωνα για όλα τα αντικείμενα προσ ςτοιβαγμό 

υπό οποιοδιποτε προςανατολιςμό. 

          

 

 

Σχόμα 6-36 Σχηματικό απεικϐνιςη υπολογιςμοϑ διανϑςματοσ οριζϐντιασ κύνηςησ.  
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6.6.2.1.2 Κανόνασ τοποκζτθςθσ NFP 

Ο δεφτεροσ τρόποσ αξιοποίθςθσ του No-Fit πολφγωνου αφορά τθ χριςθ του ωσ κανόνα επιλογισ 

του ςθμείου τοποκζτθςθσ ενόσ αντικείμενου ςε ςχζςθ με τθν ιδθ υπάρχουςα διάταξθ. Θ ανάπτυξθ 

και χρθςιμοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ προςεγγιςτικοφ υπολογιςμοφ του NFP 

βαςίηεται ςτθν παρατιρθςθ ότι ςτο υφιςτάμενο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ οι προβολζσ των 

αντικειμζνων αποτελοφνται από μεγάλο αρικμό ςθμείων εξαιτίασ τισ προζλευςισ τουσ από το 

πολυεδρικό αρχείο STL. Σο γεγονόσ αυτό ςυνεπάγεται αυξθμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ εάν 

χρθςιμοποιθκοφν άμεςα οι πλευρζσ των προβολϊν, ακόμα και αφοφ ζχουν υποςτεί τθν διαδικαςία 

τθσ απλοποίθςθσ (βλ. παράγ. 6.6.1),  για τθ δθμιουργία του NFP. To φαινόμενο αυτό κακίςταται 

εντονότερο κακϊσ ενςωματϊνονται νζα αντικείμενα ςτθ διάταξθ ςτοιβαγμοφ και αυξάνονται οι μθ 

κυρτζσ περιοχζσ. Αντίκετα θ αναπτυχκείςα προςζγγιςθ επθρεάηεται ςθμαντικά λιγότερο από τον 

αρικμό των ςθμείων από τισ οποίεσ αποτελείται μια μθ κυρτι περιοχι τθσ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ, 

κακϊσ το υπολογιςτικό τθσ κόςτοσ τθσ ςχετίηεται κυρίωσ με τθν επιλογι του βιματοσ ολίςκθςθσ 

από τον χριςτθ. 

 

Σχόμα 6-37 Σχηματικό απεικϐνιςη No-Fit πολυγώνων (NFPAB, NFPBA). 
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Σχόμα 6-38 Σχηματικό απεικϐνιςη κυρτών (Α, Γ) και μη κυρτών (Β) αντικειμϋνων προσ ςτοιβαγμϐ 

 

Θ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ με χριςθ NFP χρθςιμοποιεί πάντα δυο πολφγωνα ιτοι το ςτακερό 

πολφγωνο Α και το κινθτό Β. Σο ςτακερό πολφγωνο Α αποτελείται πάντα από το περίγραμμα τθσ 

μζχρι τϊρα υπάρχουςασ διάταξθσ, ενϊ το πολφγωνο Β ταυτίηεται πάντα με το νεοειςερχόμενο 

αντικείμενο. Ζςτω λοιπόν ότι επιχειρείται ςτοιβαγμόσ των αντικειμζνων τα οποία παρουςιάηονται 

ςτο ΢χιμα 6-38. ΢ε αντίκεςθ με τουσ προθγοφμενουσ κανόνεσ τοποκζτθςθσ θ ςυγκεκριμζνθ 

προςζγγιςθ δεν τοποκετεί τα αντικείμενα ςε απολυτζσ κζςεισ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ. Αντίκετα, θ τελικι διάταξθ ςτοιβαγμοφ αποτελείται 

από τισ ςχετικζσ κζςεισ των αντικειμζνων μεταξφ τουσ, φροντίηοντασ πάντα το ςυνολικό μικοσ και 

πλάτοσ τθσ διάταξθσ να μθν υπερβαίνει τον αντίςτοιχο διακζςιμο χϊρο τθσ πλατφόρμασ. ΢υνεπϊσ, 

θ διαδικαςία του ςτοιβαγμοφ αρχίηει χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι εφρεςθσ του NFP θ οποία 

προαναφζρκθκε για να ευρεκεί θ καλφτερθ δυνατι κζςθ του Β ωσ προσ το Α (βλ. ΢χιμα 6-39).  

Κακϊσ το Β ολιςκαίνει περιμετρικά του Α δθμιουργϊντασ το No-Fit πολφγωνο υπολογίηεται 

ταυτόχρονα το πόςο ικανι είναι κάκε κζςθ ςτο οποίο τοποκετείται να αποτελζςει και τθν τελικι 

κζςθ ςτοίβαξθσ. Θ καταλλθλότθτα κάκε κζςθσ κρίνεται δθμιουργϊντασ το κυρτό περίβλθμα τθσ 

ζνωςθσ των δφο αντικειμζνων και ςυγκρίνοντασ το με το εμβαδόν των δφο αντικειμζνων ωσ εξισ: 

 

Όςο αυτό το πθλίκο πλθςιάηει προσ τθν μονάδα ςθμαίνει τόςο περιορίηονται οι παγιδευμζνοι 

ανάμεςα ςτα δυο αντικείμενα χϊροι, οι οποίοι πικανόν να  μθν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τον ςτοιβαγμό άλλων αντικειμζνων ςτθ ςυνζχεια. ΢υνεπϊσ, από όλεσ τισ ςχετικζσ κζςεισ μεταξφ 

δυο αντικειμζνων που κα εξεταςτοφν επιλζγεται τελικά αυτι θ οποία μεγιςτοποιεί το παραπάνω 

κριτιριο καταλλθλότθτασ.  

 

 (6.7) 
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Αφοφ επιλεχκεί θ βζλτιςτθ θ τοποκζτθςθ του δεφτερου αντικείμενου, ϊςτε το ςθμείο αναφοράσ 

του να ςυμπίπτει με αυτιν τθ κζςθ, και πραγματοποιθκεί θ ζνωςι του με τα υπάρχοντα, 

προκείμενου να δθμιουργθκεί ζνα μεγαλφτερο πολφγωνο το οποίο κα αποτελζςει το επόμενο 

πολφγωνο Α, θ διαδικαςία εφρεςθσ του NFP επαναλαμβάνεται με το επόμενο προσ ςτοιβαγμό 

αντικείμενο (βλ. ΢χιμα 6-40). Θ διαδικαςία αυτι ςυνεχίηεται ζωσ ότου ςτοιβαχκοφν όλα τα 

αντικείμενα. 

 

 

 

 

 

 

6.6.3 Περιγραφι υποςφςτθματοσ  μετα-ευρετικϊν αλγορίκμων ζρευνασ    

Οι διαδικαςίεσ ςτοιβαγμοφ που περιγράφθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ απαιτοφν τον 

ςυνδυαςμό τουσ με κάποια μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ προκειμζνου θ διάταξθ ςτοιβαγμοφ θ οποία 

κα προτακεί τελικά από το λογιςμικό να αξιοποιεί όςο το δυνατόν καλφτερα το διακζςιμο χϊρο 

τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ μιασ μθχανισ ΢Κ.  Ζτςι θ παροφςα διατριβι επικεντρϊνεται ςτθν 

μελζτθ του ςυνδυαςμοφ των διαδικαςιϊν ςτοιβαγμοφ που αναπτυχκικαν με δυο από τισ 

κυριότερεσ μετα-ευρετικζσ μεκοδολογίεσ βελτιςτοποίθςθσ, ιτοι αυτι των Γενετικϊν Αλγόρικμων 

και τθσ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ, με ςκοπό τθν εφρεςθ του ςυνδυαςμοφ εκείνου που αποδίδει 

καλυτζρα ςτο υπό εξζταςθ πρόβλθμα.  

Σχόμα 6-39 Σχηματικό απεικϐνιςη ςτοιβαγμοϑ δυο αντικειμϋνων.  

Σχόμα 6-40 Σχηματικό απεικϐνιςη ςτοιβαγμοϑ τριών αντικειμϋνων. 
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Θ δομι τόςο του Γενετικοφ Αλγόρικμου (ΓΑ) όςο και τθσ Προςομοίουμενθσ Ανόπτθςθσ (ΠΑ) 

ακολουκεί το γενικό πλαίςιο που περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 4. Θ κυριότερθ διαφοροποίθςθ 

αφορά τθν κωδικοποίθςθ του ατόμου/λφςθσ που χρθςιμοποιείται ςτα προβλιματα ςτοιβαγμοφ 

και θ οποία είναι θ Απεικόνιςθ Εναλλαγισ (Permutation Encoding). ΢φμφωνα με αυτι τθν 

κωδικοποίθςθ ο γενζτυποσ κάκε ατόμου ταυτίηεται με τθν ακολουκία ςτοιβαγμοφ θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτθν ουςία ςτθν ςειρά των αντικείμενων με τθν οποία κα τροφοδοτθκεί θ διαδικαςία 

ςτοιβαγμοφ. Για παράδειγμα εάν ο γενζτυποσ ενόσ ατόμου είναι {2,4,3,1} ςθμαίνει ότι ζχουμε να 

ςτοιβάξουμε τζςςερα αντικείμενα και το πρϊτο αντικείμενο που κα ςτοιβαχκεί είναι αυτό με τθν 

ςιμανςθ 2, το δεφτερο αντικείμενο που κα ςτοιβαχκεί είναι αυτό με τθν ςιμανςθ 4, το τρίτο 

αντικείμενο που κα ςτοιβαχκεί είναι  αυτό με τθν ςιμανςθ 3 και τελευταίο κα ςτοιβαχκεί το 

αντικείμενο με τθν ςιμανςθ 1. 

Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ Απεικόνιςθσ Εναλλαγισ για τθν κωδικοποίθςθ κάκε ατόμου/λφςθσ επιφζρει 

αναγκαςτικζσ τροποποιιςεισ ςτουσ τελεςτζσ τθσ διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ του ΓΑ κακϊσ και 

ςτον τελεςτι δθμιουργίασ νζων ατόμων τθσ ΠΑ προκειμζνου να τθν υποςτθρίηουν. Οι δυο τελεςτζσ 

διαςταφρωςθσ που υποςτθρίηονται από το λογιςμικό είναι οι εξισ : 

SJX (Stefans Jakobs Crossover) [183]: Δοκζντοσ του γενζτυπου δυο ατόμων και δυο τυχαίων 

αρικμϊν p,q, ο κανόνασ SJX αντιγράφει q γονίδια αρχίηοντασ από το p γονίδιο του πρϊτου γονζα 

ςτον γενζτυπο του πρϊτου απογόνου και ςυμπλθρϊνει τα υπόλοιπα γονίδια του με τα γονίδια του 

δευτζρου γονζα. Ομοίωσ ο δεφτεροσ απόγονοσ δθμιουργείται αντιγράφοντασ q γονίδια αρχίηοντασ 

από το p γονίδιο του δεφτερου γονζα ςτον γενζτυπο του δεφτερου απόγονου και ςυμπλθρϊνει τα 

υπόλοιπα γονίδια του από τα γονίδια του πρϊτου γονζα. Παραδείγματοσ χάρθ ζςτω ότι ο πρϊτοσ 

γονζασ ζχει γενζτυπο ,1,2,3,4,5,6,7,8,9- και ο δεφτεροσ ,6,4,2,5,3,1,8,7,9- και ιςχφει ότι p=2, q=3. 

Σότε το 2,3,4, είναι τα πρϊτα γονίδια του πρϊτου απογόνου από τον πατζρα και 6,5,1,8,7,9 τα 

υπόλοιπα γονίδια από τον δεφτερο γονζα. Άρα ο γενζτυποσ του πρϊτου απογόνου είναι 

{2,3,4,6,5,1,8,7,9}. 

OBX (Order Based Crossover) [183]:΢φµφωνα µε αυτόν τον κανόνα επιλζγεται τυχαία ζνα ςθμείο 

διαχωριςμοφ (Cut Point). Σο αριςτερό μζροσ του γενζτυπου του πρϊτου γονζα από το ςθμείο 

κοπισ αντιγράφεται ςτο γενζτυπο του πρϊτου απογόνου. Ο υπόλοιποσ γενζτυποσ ςυμπλθρϊνεται 

από τα γονίδια του δεφτερου γονζα  (που δεν υπάρχουν ιδθ ςτον απόγονο) µε τθ ςειρά που αυτά 

ςυναντϊνται ςτο γενζτυπο του δεφτερου γονζα. Ζςτω ότι ο πρϊτοσ γονζασ ζχει γενζτυπο 

{2,4,5,3,8,9,6,1,7}, ο δεφτεροσ {3,9,8,6,5,4,2,7,1- και το ςθμείο κοπισ είναι μετά το τζταρτο γονίδιο. 

Άρα τα τζςςερα πρϊτα γονίδια του πρϊτου απογόνου είναι 2,4,5,3 κλθρονομία του πρϊτου γονζα 
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ενϊ τα υπόλοιπα από τον δεφτερο είναι 9,8,6,7,1. ΢υνεπϊσ, ο απόγονοσ ζχει γενζτυπο 

{2,4,5,3,9,8,6,7,1}. 

Ακόμα ςτον ΓΑ υποςτθρίηεται θ χριςθ δυο τελεςτϊν μετάλλαξθσ. Ο πρϊτοσ τελεςτισ (Swap 

Operator) επιλζγει τυχαία δυο γονίδια τα οποία και αλλάηουν αμοιβαία κζςθ μζςα ςτον γενζτυπο.  

Ο δεφτεροσ (Transfer Operator) επιλζγει επίςθσ τυχαία ζνα γονίδιο και το μεταφζρει ςε άλλθ κζςθ 

μζςα ςτον γενζτυπο. Σζλοσ, ωσ τελεςτζσ δθμιουργίασ νζων ατόμων τθσ ΠΑ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν τόςο ο τελεςτισ SJX όςο και ο τελζςτθσ μετάλλαξθσ Swap Operator. 

΢τον ΓΑ παρζχεται επίςθσ θ δυνατότθτα επιλογισ ανάμεςα ςτισ διαδικαςίεσ τθσ Αναλογικισ 

Επιλογισ (Proportional Selection), όπου θ επιλογι ενόσ ατόμου προσ αναπαραγωγι ι 

αντικατάςταςθ εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν ςχζςθ τθσ τιμισ καταλλθλότθτασ του ςε ςχζςθ με 

τισ τιμζσ καταλλθλότθτασ του υπόλοιπου πλθκυςμοφ, και τθσ μεκοδολογίασ επιλογισ μζςω 

διεξαγωγισ πρωτακλθμάτων (Tournament Selection) κατά τθν οποία μια ομάδα ατόμων επιλζγεται 

τυχαία από τον πλθκυςμό και τα μζλθ τθσ ςυγκρίνονται ςτθν ςυνζχεια το ζνα με το άλλο, ζτςι ϊςτε 

να επιλεχκεί  το καταλλθλότερο ωσ υποψιφιο προσ αναπαραγωγι. Σζλοσ, για τον ΓΑ παρζχεται και 

θ δυνατότθτα επιλογισ ανάμεςα ςτθ ςτρατθγικι ςτακερισ αντικατάςταςθσ (Steady State) κατά τθν 

οποία  παράγεται ζνασ μικρόσ αρικμόσ απογόνων (ζνασ ι δφο) ςε κάκε γενεά και αντικακιςτάται ο 

πιο αδφνατοσ (ι οι πιο αδφνατοι) γονζασ(-εισ) και ςτθν ςτρατθγικι αντικατάςταςθσ “(μ,λ)-ES” όπου 

δθμιουργείται ζνασ προςωρινόσ πλθκυςμόσ g+1temp o οποίοσ αποτελείται από μ άτομα τθσ g 

γενεάσ και λ απογόνουσ και ςτθ ςυνζχεια επιλζγονται για να αποτελζςουν τον πλθκυςμό τθσ g+1 

γενεάσ τα μ καλφτερα άτομα του προςωρινοφ πλθκυςμοφ.  

΢τον αλγόρικμο τθσ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει μεταξφ δυναμικοφ 

και ςτατικοφ προγράμματοσ ψφξθσ (Cooling Schedule). Επιλζγοντασ ςτατικό πρόγραμμα ψφξθσ 

παρζχεται θ δυνατότθτα επιπλζον επιλογισ ανάμεςα ςτο λογαρικμικό ι ςτο εκκετικό πρόγραμμα, 

ενϊ θ επιλογι δυναμικοφ προγράμματοσ οδθγεί ςτθν χρθςιμοποίθςθ του πολυωνυμικοφ 

προγράμματοσ του Van Laarhofen [82]. ΢τα ΢χιματα 6-41 και 6-42 παρουςιάηονται ωσ 

διαγράμματα ροισ το ςφνολο των εναλλακτικϊν μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ ανάμεςα ςτισ οποίεσ 

καλείται ο τελικόσ χριςτθσ να επιλζξει.    
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6.7 Μελζτθ Περιπτϊςεων 

Όλοι οι κανόνεσ τοποκζτθςθσ κακϊσ και οι μεταευρετικοί αλγόρικμοι αναηιτθςθσ οι οποίεσ 

περιγράφθκαν παραπάνω υλοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ το περιβάλλον ανάπτυξθσ Matlab. ΢τθν 

ςυνζχεια δοκιμάςτθκαν ςε τζςςερα χαρακτθριςτικά προβλιματα ςτοιβαγμοφ όλεσ οι προςεγγίςεισ 

προκειμζνου να ερευνθκεί θ απόδοςι τουσ, κακϊσ και να ελεγχκοφν τα λειτουργικά 

χαρακτθριςτικά τουσ. Σα τρία πρϊτα προβλιματα ςτοιβαγμοφ είτε προζρχονται από το χϊρο τθσ 

βιομθχανίασ ενδυμάτων είτε αφοροφν τεχνθτά δθμιουργθμζνα ςχιματα και κεωροφνται πλζον ωσ 

προβλιματα αναφοράσ (benchmark problem). ΢το ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςτεί ότι το είδοσ 

αυτϊν των προβλθμάτων αναφοράσ δεν προςομοιάηει ιδιαίτερα ςτθ φφςθ του προβλιματοσ 

ςτοιβαγμοφ αντικείμενων ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ μιασ μθχανισ ΢Κ. Σο γεγονόσ αυτό 

οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι ςτα προβλιματα ςτοιβαγμοφ που αφοροφν τεχνολογίεσ ΢Κ δεν 

επιτρζπεται ο κακρεπτιςμόσ (mirror) των αντικείμενων προσ ςτοιβαγμό, κακϊσ και ςτο ότι οι 

διαςτάςεισ τθσ πλατφόρμασ είναι κακοριςμζνεσ και όχι ανοικτζσ. Ωςτόςο, επειδι δεν υπάρχουν, 

τουλάχιςτον ςτο βακμό που γνωρίηει ο γράφων, αντίςτοιχα προβλιματα ςτοιβαγμοφ τα οποία να 

προςομοιάηουν τθν φφςθ του παρόντοσ προβλιματοσ και να είναι διακζςιμα για ςφγκριςθ, 

εξετάςκθκαν ωσ μελζτεσ περίπτωςθσ τα ςυγκεκριμζνα προβλιματα αναφοράσ προκείμενου να 

ερευνθκεί θ ςυμπεριφορά των κανόνων τοποκζτθςθσ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 

άλλων ερευνθτϊν. Αντίκετα το τζταρτο και πιο χαρακτθριςτικό πρόβλθμα αφορά ςτθν εφρεςθ τθσ 

βζλτιςτθσ δυνατισ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων τα οποία ζχουν κατά 

καιροφσ και ςτα πλαίςια διάφορων ερευνθτικϊν προγραμμάτων και εργαςιϊν καταςκευαςτεί ςτο 

ςφςτθμα ΢τερεολικογραφίασ του Εργαςτθρίου ΢φγχρονων Σεχνολογιϊν Παραγωγισ και Ζλεγχου 

του Πανεπιςτθμίου Πειραιϊσ.  

Σόςο ο ΓΑ όςο και θ ΠΑ προςφζρουν μεγάλθ ευελιξία ωσ προσ τθν επιλογι των ςυςτατικϊν μερϊν 

που μποροφν εναλλακτικά να χρθςιμοποιθκοφν για τθν υλοποίθςθ των επιμζρουσ λειτουργιϊν.  Θ 

επιλογι των ςυςτατικϊν μερϊν που αποτελοφν τόςο τον ΓΑ όςο και τθν ΠΑ, τα οποία τελικά 

διερευνικθκαν με ςκοπό να προκρικεί θ μζκοδοσ που αντιςτοιχεί καλφτερα ςτισ απαιτιςεισ του 

υφιςτάμενου προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ, βαςίηονται ςε γενικοφσ εμπειρικοφσ κανόνεσ οι οποίοι 

ζχουν προκφψει από τθν εφαρμογι των ςυγκεκριμζνων μεκοδολογιϊν ςε μια ευρεία ποικιλία 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ *47, 57, 64]. Λδιαίτερα δε για τθν περίπτωςθ των ΓΑ θ επιλογι των 

δομικϊν του ςυςτατικϊν βαςίηεται ςτα ςυμπεράςματα τθσ Hopper [168] θ οποία υπιρξε από τουσ 

πρωτοπόρουσ που μελζτθςαν τθ ςχζςθ (μα χριςθ δοκιμϊν Friedman) μεταξφ του τελικοφ 

αποτελζςματοσ και τθσ χριςθσ εναλλακτικϊν δομικϊν ςυςτατικϊν (πχ μελζτθ επίδραςθσ 

εναλλακτικϊν τελεςτϊν διαςταφρωςθσ ςτθν ποιότθτα τθσ τελικισ λφςθσ)  για κάκε βαςικι 
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λειτουργία του ΓΑ ςε προβλιματα ςτοιβαγμοφ. ΢υγκεκριμζνα, θ πρϊτθ και πιο κλαςςικι 

παράμετροσ ενόσ ΓΑ που μπορεί να επθρεάςει το αποτζλεςμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι το 

μζγεκοσ του πλθκυςμοφ. Εξετάηοντασ λοιπόν διάφορα ςενάρια ωσ προσ το μζγεκοσ του 

πλθκυςμοφ (με εφροσ από 20 ζωσ 200 άτομα) κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι ςτα προβλιματα 

ςτοιβαγμοφ το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ δφναται να επθρεάςει το τελικό αποτζλεςμα (ευνοϊντασ 

τθν χριςθ μεγάλου πλθκυςμοφ) όχι όμωσ ςε τζτοιο βακμό που να δικαιολογείται το επιπλζον 

υπολογιςτικό κόςτοσ, ςυμπζραςμα το οποία ςυνάδει και με τουσ εμπειρικοφσ κανόνεσ άλλων 

ερευνθτϊν. ΢ε ςχζςθ με το ποςοςτό διαςταφρωςθσ (Crossover Rate) κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

το καλφτερα αποτελζςματα εμφανίηονται όταν χρθςιμοποιοφνται ποςοςτά ςτο εφροσ *60%, 100%+ 

κακϊσ αναγκάηεται ο αλγόρικμοσ να εξερευνιςει μεγαλφτερο μζροσ του χϊρου λφςθσ. Αντίκετα 

για το ποςοςτό μετάλλαξθσ (Mutation Rate) προτείνει τθν χρθςιμοποίθςθ ποςοςτϊν τθσ τάξθσ του 

1% ζωσ 3% ςε ςχζςθ με τον αρικμό γονιδίων ενόσ πλθκυςμοφ. Σζλοσ, όςον αφορά ςτισ 

εναλλακτικζσ ςτρατθγικζσ επιλογισ και αντικατάςταςθσ κακϊσ και ςτουσ εναλλακτικοφσ τελεςτζσ 

διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι ουςιαςτικά κανείσ/καμιά  δεν 

υπερζχει ξεκάκαρα των άλλων.    

Βάςει των ςυμπεραςμάτων αυτϊν ο ΓΑ που χρθςιμοποιικθκε ςε ςυνδυαςμό με τισ διαδικαςίεσ 

ςτοιβαγμοφ «LBDB & RAY CASTING» και «LBDB & NFP» αποτελείται από τα εξισ δομικά ςτοιχεία: 

 μζγεκοσ πλθκυςμοφ 50 χρωμοςωμάτων 

 ποςοςτό διαςταυρϊςεων 100% 

 ποςοςτό μετάλλαξθσ 1,25%  

 τελεςτισ διαςταφρωςθσ SJX 

 τελεςτισ μετάλλαξθσ Transfer 

 Αναλογικι επιλογι ατόμων προσ αναπαραγωγι (με πίεςθ επιλογισ τθσ τάξθσ του 2) 

 ΢τρατθγικι αντικατάςταςθσ “(μ,λ)-ES”=(50,50)-50 

 τερματιςμόσ τθσ διαδικαςίασ προςομοίωςθσ όταν ο πλθκυςμόσ καταςτεί πλιρωσ 

ομογενισ. 

Λόγω του αυξθμζνου υπολογιςτικοφ κόςτουσ που παρουςιάηει ο κανόνασ ςτοιβαγμοφ κατά τθν 

υλοποίθςθ με αποκλειςτικι χριςθ του NFP προτιμικθκε ζνασ ΓΑ ςτακερισ κατάςταςθσ (Steady 

State) όπου ςε κάκε γενεά αντικακιςτϊνται τα δυο λιγότερα ικανά άτομα ενόσ πλθκυςμοφ επίςθσ 

50 ατόμων. Σζλοσ, θ δομι των ςυςτατικϊν ςτοιχείων του αλγόρικμου τθσ ΠΑ είναι θ εξισ: 

 Πολυωνυμικό πρόγραμμα ψφξθσ (Van Laarhofen [82]) 

o Μικοσ Μαρκοβιανισ αλυςίδασ = 200 λφςεισ 
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o Αρχικό ποςοςτό αποδοχισ = 80% 

o  Παράμετροσ απόςταςθσ = 2 

o Αρχικόσ υπολογιςμόσ κερμοκραςίασ Van Laarhofen [82]) 

 Μικοσ Μαρκοβιανισ αλυςίδασ ςε κάκε κερμοκραςία = 200 άτομα 

 Σερματιςμόσ προςομοίωςθσ όταν θ κερμοκραςία μθδενιςτεί.  

Για αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ μίασ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ απαντϊνται ςτθν βιβλιογραφία δφο 

διαφορετικά μζτρα. Σο πρϊτο μζτρο (D1) αξιολογεί τον χϊρο που καταλαμβάνει θ διάταξθ ςε 

ςχζςθ με το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο που τθν περικλείει (βλ. ΢χιμα 6-43 α). Σο δεφτερο 

μζτρο (D2) διαφοροποιείται χρθςιμοποιϊντασ το πολυγωνικό περίγραμμά τθσ διάταξθσ αντί 

ευκείασ γραμμισ. Σο περίγραμμα αυτό αφόρα τθν πλευρά τθσ διάταξθσ θ οποία δεν κεωρείται 

ςτακερι αλλά κακορίηεται από το ακρότατο ςθμείο του τελευταίου αντικειμζνου που ςτοιβάηεται 

(βλ. ΢χιμα 6-43 β). Σο δεφτερο μζτρο ςτθν ουςία αξιολογεί τον χϊρο που καταλαμβάνει θ διάταξθ 

ςε ςχζςθ με το χϊρο που δεν είναι διακζςιμοσ προσ περαιτζρω αξιοποίθςθ. 

 

 

    

 

 

 

Σο πρϊτο πρόβλθμα (πρόβλθμα αναφοράσ Albano[153]) αφορά μθ κυρτά αντικείμενα τα οποία 

παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 6-44 και προζρχονται από τον χϊρο τθσ βιομθχανίασ ενδυμάτων. Σα 

αντικείμενα προσ ςτοιβαγμό του προβλιματοσ ανζρχονται ςε 24. ΢υγκεκριμζνα, τα αντικείμενα με 

αρικμό 1, 2, 7, 8 επαναλαμβάνονται 2 φορζσ, ενϊ τα αντικείμενα με αρικμό 3, 4, 5 και 6 

επαναλαμβάνονται 4 φορζσ (βλ. ΢χιμα 6-44). Ομοίωσ το δεφτερο πρόβλθμα (πρόβλθμα αναφοράσ 

Mao [149]) αφορά επίςθσ ςε 20 μθ κυρτά αντικείμενα τα οποία παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 6-44 

και προζρχονται από το χϊρο τθσ βιομθχανίασ ενδυμάτων. Όλα τα αντικείμενα επαναλαμβάνονται 

δυο φορζσ εκτόσ από το αντικείμενο με αρικμό 4 το οποίο επαναλαμβάνεται τζςςερισ φορζσ. 

Σζλοσ, το τρίτο πρόβλθμα αναφοράσ (πρόβλθμα αναφοράσ Blazewicz [154]) αφορά 4 τεχνθτά 

δθμιουργθμζνα μθ-κυρτά αντικείμενα τα οποία επαναλαμβάνονται όλα πζντε φορζσ. Σα 

αντικείμενα επιτρζπεται να περιςτραφοφν μόνο με γωνίεσ τθσ τάξθσ των 900 ςε ςχζςθ με τον 

αρχικό τουσ προςανατολιςμό, γεγονόσ το οποίο κακιςτά απαγορευτικι τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ 

Σχόμα 6-43 Σχηματικό αναπαρϊςταςη μϋτρων αξιολϐγηςησ διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ. 

(D1) 
(D2) 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 195 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

διαδικαςίασ θ οποία προςανατολίηει τα αντικείμενα προσ ςτοιβαγμό κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

εμφανίηουν το ελάχιςτο ορκογϊνιο αποτφπωμα ωσ προσ το χϊρο ςτοιβαγμοφ. Ζτςι δεν 

υπολογίηεται το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο ελάχιςτου εμβαδοφ αφοφ ο αρχικόσ 

προςανατολιςμόσ κεωρείται δεδομζνοσ και επιτρζπονται μόνο περιςτροφζσ ςε ςχζςθ με αυτόν. 

Επίςθσ, επειδι όλα τα προβλιματα αναφοράσ ςτοιβαγμοφ κεωροφνται ανοικτά (δθλ. διακζτουν 

άπειρο μικοσ) ωσ προσ τθ μια διάςταςθ του χϊρου ςτοιβαγμοφ, το μζγεκοσ τθσ πλατφόρμασ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εκτζλεςθ των δοκιμϊν αντιςτοιχεί ςτο πλθςιζςτερο δυνατόν ςτισ 

διαςτάςεισ τθσ βζλτιςτθσ διάταξθσ που απαντάται ςτθν βιβλιογραφία, το οποίο τουλάχιςτον για 

μια μζκοδο ςτοιβαγμοφ καταφζρνει να ςτοιβάξει όλα τα αντικείμενα. Σζλοσ, κάκε δοκιμι 

επαναλαμβάνεται δζκα φορζσ και παρουςιάηονται τα καλφτερα αποτελζςματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-44 Σχηματικό απεικϐνιςη αντικειμϋνων προβλημϊτων αναφορϊσ.  
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Σο δεφτερο πρόβλθμα αφορά ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ 20 «πραγματικϊν» 

αντικειμζνων πάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ μιασ μθχανισ ΢τερεολικογραφίασ διαςτάςεων 

250x250 mm. Σα αντικείμενα αυτά περιλαμβάνουν το μοντζλο μιασ ανκρϊπινθσ κάτω γνάκου, δυο 

μοντζλα μονοκφλινδρου κινθτιρα, τζςςερα εξαρτιματα φτερωτισ πλυντθρίου πιάτων, δυο πιόνια 

ςκακιοφ, ζνα καπάκι από διανομζα ρεφματοσ αυτοκινιτου, δυο γρανάηια, μια πρόςοψθ από 

διακόπτθ ρεφματοσ, δυο αρμοφσ κφρασ και τζςςερα μθχανολογικά εξαρτιματα ςχετικά 

πολφπλοκθσ γεωμετρίασ. Όλα τα αντικείμενα ζχουν καταςκευαςτεί κατά καιροφσ με τθν μζκοδο 

τθσ ΢τερεολικογραφίασ ςτο Εργαςτιριο ΢φγχρονων Σεχνολογιϊν Παραγωγισ και Ζλεγχου του 

Πανεπιςτθμίου Πειραιϊσ και παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 6-45 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τον Πίνακα 6-2 παρουςιάηεται το ποςοςτό εκμετάλλευςθσ τθσ πλατφόρμασ που επετεφχκθ από 

τισ εναλλακτικζσ μεκόδουσ ςτοιβαγμοφ για τα τζςςερα εξεταηόμενα προβλιματα 

(χρθςιμοποιϊντασ το μζτρο αξιολόγθςθσ D1), κακϊσ και ο αρικμόσ των αντικείμενων που 

ςτοιβάχκθκαν ςε ςχζςθ με το ςφνολο τουσ. Επιπλζον, για τα προβλιματα αναφοράσ 

παρουςιάηονται και οι δυο καλφτερεσ λφςεισ που απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία. ΢τον Πίνακα 6-3 

παρουςιάηεται ο μζςοσ χρόνοσ που απαιτείται από κάκε διαφορετικι μεκοδολογία ςτοιβαγμοφ 

προκειμζνου να δθμιουργιςει από τθν ακολουκία ςτοιβαγμοφ τθν αντίςτοιχθ φυςικι διάταξθ 

(time per nest). Ο ςυνολικόσ μζςοσ χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ ανά μεκοδολογία παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 6-4. ΢τα ΢χιματα 6-

46 ζωσ 6-57 παρουςιάηονται οι προκφπτουςεσ διατάξεισ ςτοιβαγμοφ τόςο για τα προβλιματα 

Σχόμα 6-45 Σχηματικό απεικϐνιςη αντικεύμενων προσ ςτοιβαγμϐ πραγματικοϑ προβλόματοσ. 
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αναφοράσ όςο και για το πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων. ΢τo Παράρτθμα Π1 

παρουςιάηονται επίςθσ τα αντίςτοιχα διαγράμματα που παρουςιάηουν τθ μζςθ τιμι 

καταλλθλότθτασ και τθν καλφτερθ λφςθ ανά γενεά εξζλιξθσ για τον ΓΑ κακϊσ και τθν τιμι 

καταλλθλότθτασ τθσ επιλεχκείςασ λφςθσ ανά κερμοκραςία και τθ μζςθ τιμι καταλλθλότθτασ ανά 

κερμοκραςία για τθν ΠΑ .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γνωςτζσ Βζλτιςτεσ 

Λφςεισ  
Μζκοδοσ 

Βελτιςτοποίθςθσ 
LBDB & ΤΒΑ LBDB & NFP NFP 

Μζτρο 
Αξιολόγθςθσ 

D1  
D1 

Αρ. Στοιβαχκζντων /Σφνολο Αντικειμζνων 

 

Πρόβλθμα 
αναφοράσ 

Albano 

87,8% [173] 
86,4% [173]   

ΓΑ 
82,21%  
(24/24) 

82,21% 
(24/24) 

71,64% 
(22/24) 

ΠΑ 
82,21%  
(24/24) 

82,21% 
(24/24) 

71,4%  
(23/24) 

Πρόβλθμα 
αναφοράσ  
Blazewicz 

68,06% [168] 
75,9% [169] 

ΓΑ 
71,4% 

(20/20) 
71,4% 

(20/20) 
71,4% 

(20/20) 

ΠΑ 
71,4% 

(20/20) 
71,4% 

(20/20) 
71,4% 

(20/20) 

Πρόβλθμα 
αναφοράσ 

Mao 

79,9% [173] 
71,6% [168] 

ΓΑ 
71% 

(20/20) 
71% 

(20/20) 
71% 

(20/20) 

ΠΑ 
71% 

(20/20) 
71% 

(20/20) 
71% 

(20/20) 

Πραγματικι 
περίπτωςθ 

- 

ΓΑ 
78%  

(19/20) 
78%  

(19/20) 
73% 

 (18/20) 

ΠΑ 
76%  

(18/20) 
74,685 

 (18/20) 
78%  

(19/20) 

Πύνακασ 6-2 Αποτελϋςματα δοκιμών. 

 LBDB & ΤΒΑ LBDB & NFP NFP 

 Μζςοσ Χρόνοσ ανά Στοίβαξθ  

Πρ. Αναφοράσ  Albano 1,3 sec 0,6 sec 6 sec 

Πρ. Αναφοράσ   Blazewicz 0,98 sec 0,4 sec 5,23 sec 

Πρ. Αναφοράσ   Mao 1,18 sec 0,39 sec 7,7 sec 

Πραγματικι περίπτωςθ 1,95 sec 0,4 sec 16 sec 

Πύνακασ 6-3 Μϋςοσ χρϐνοσ δημιουργύασ φυςικόσ διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ. 

 
 Μζκοδοσ 

Βελτιςτοποίθςθσ 
LBDB & ΤΒΑ LBDB & NFP NFP 

  Μζςοσ Χρόνοσ Ολοκλιρωςθσ Διαδικαςίασ Βελτιςτοποίθςθσ   

Πρόβλθμα 
αναφοράσ 

Albano 

ΓΑ 11.554,4 sec 5.760 sec 19.017 sec 

ΠΑ 8.098,76 sec 1.461,40 sec 16.437,87 sec 

Πρόβλθμα 
αναφοράσ  
Blazewicz 

ΓΑ 2.652 sec 1.372 sec 5.230 sec 

ΠΑ 5.365.08 sec 1.579 sec 7.346.03 sec 

Πρόβλθμα 
αναφοράσ 

Mao 

ΓΑ 3.115.2 sec 928 sec 19.455 sec 

ΠΑ 7.667,49 sec 2.667,36 sec 25.310 sec 

Πραγματικι 
περίπτωςθ 

ΓΑ 15.492,6 sec 2.600 sec 22.313 sec 

ΠΑ 12.897,6 sec 2.900,44 sec 58.580,76 sec 

Πύνακασ 6-4 Μϋςοσ χρϐνοσ ολοκλόρωςησ διαδικαςύασ βελτιςτοπούηςησ. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

198 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-46 Σχηματικό απεικϐνιςη διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ με χρόςη ΓΑ για το πρϐβλημα αναφορϊσ Albano. 

Σχόμα 6-47 Σχηματικό απεικϐνιςη διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ με χρόςη ΠΑ για το πρϐβλημα αναφορϊσ Albano. 
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Σχόμα 6-48 Σχηματικό απεικϐνιςη διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ με χρόςη ΓΑ για το πρϐβλημα αναφορϊσ Blazewicz. 
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Σχόμα 6-49 Σχηματικό απεικϐνιςη διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ με χρόςη ΠΑ για το πρϐβλημα αναφορϊσ Blazewicz. 
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Σχόμα 6-50 Σχηματικό απεικϐνιςη διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ με χρόςη ΓΑ για το πρϐβλημα αναφορϊσ Mao. 
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Σχόμα 6-51 Σχηματικό απεικϐνιςη διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ με χρόςη ΠΑ για το πρϐβλημα αναφορϊσ Mao. 
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Σχόμα 6-52 Σχηματικό  απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ «πραγματικών» αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και 
LBDB&TBA. 

Σχόμα 6-53 Σχηματικό  απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ «πραγματικών» αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και 
LBDB&NFP. 

Σχόμα 6-54 Σχηματικό  απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ «πραγματικών» αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και NFP. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

Βελτιςτοποίθςθ Παρτίδασ Παραγωγισ 

204 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχόμα 6-55 Σχηματικό  απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ «πραγματικών» αντικειμϋνων με χρόςη ΠΑ και 
LBDB&TBA. 

Σχόμα 6-56 Σχηματικό  απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ «πραγματικών» αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και 
LBDB&NFP. 

Σχόμα 6-57  Σχηματικό  απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ «πραγματικών» αντικειμϋνων με χρόςη ΠΑ και NFP. 
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Παρατθρϊντασ τισ διατάξεισ ςτοιβαγμοφ που προζκυψαν για τα προβλιματα αναφοράσ κακϊσ και 

τα αντίςτοιχα ποςοςτά αξιοποίθςθσ του διακζςιμου χϊρου γίνεται αντιλθπτό ότι και οι τρεισ 

μεκοδολογίεσ ςτοιβαγμοφ (LBDB&T.B.A., LBDB&NFP, NFP) οδιγθςαν ςε διατάξεισ οι οποίεσ 

βρίςκονται κοντά ςτα καλφτερα αποτελζςματα τα οποία απαντϊνται ςτθν βιβλιογραφία. 

Παρατθρείται επίςθσ ότι ςτα προβλιματα αναφοράσ οι μζκοδοι ςτοιβαγμοφ κατζλθξαν ςε 

αντίςτοιχα αποτελζςματα ανεξάρτθτα από τον αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ με τον οποίο 

ςυνδυάςτθκαν. Θ μοναδικι απόκλιςθ που παρουςιάςτθκε αφορά ςτο πρόβλθμα αναφοράσ Albano  

ςτο οποίο θ μζκοδοσ που αξιοποιεί αποκλειςτικά τθ μζκοδο NFP όχι μόνο μειονεκτεί περίπου 15% 

από τθν ζωσ τϊρα βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ, αλλά και υπολογιςτικά χρειάςτθκε τον 

περιςςότερο χρόνο για να ςυγκλίνει ςε μια τελικι λφςθ. Επιπλζον με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο δεν 

επετεφχκθ ο ςτοιβαγμόσ όλων των αντικειμζνων ςτο διακζςιμο χϊρο, όπωσ ςυνζβθ με τισ δυο 

άλλεσ μεκόδουσ, κακϊσ όταν ςυνδυάςτθκε με τον ΓΑ κατάφερε να ςτοιβάξει 22 αντικείμενα ενϊ 

όταν ςυνδυάςτθκε με τθν ΠΑ κατάφερε να ςτοιβάξει 23 αντικείμενα, ςε ςφνολο 24. Μελετϊντασ 

τουσ μζςουσ χρόνουσ ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ (βλ. Πίνακα 6-4)  

παρατθρείται ότι θ μζκοδοσ τθσ ΠΑ για το πρόβλθμα αναφοράσ Albano οδιγθςε ςτα ςυγκεκριμζνα 

αποτελζςματα ςε ςυντομότερο κατά μζςο ορό χρόνο. Αντίκετα για τα άλλα δφο προβλιματα 

αναφοράσ θ χριςθ ΓΑ φαίνεται να οδθγεί ςε ταχφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τθν ΠΑ.     

Όςον αφορά ςτθν ταχφτθτα μετατροπισ μιασ ακολουκίασ ςτοιβαγμοφ ςτθν αντίςτοιχθ φυςικι 

διάταξθ για τα προβλιματα αναφοράσ, παρατθρείται ότι ο μζςοσ χρόνοσ δθμιουργίασ μιασ 

φυςικισ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ, όταν ωσ κανόνασ τοποκζτθςθσ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ LBDB ςε 

ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι βολισ ακτινϊν (ΣΒΑ.), κυμαίνεται μεταξφ του 1 με 1,3 sec, ενϊ εάν 

χρθςιμοποιθκεί το πολφγωνο No-Fit (NFP) τότε o μζςοσ χρόνοσ μειϊνεται πάνω από 50% όντασ ςτα 

0,4 με 0,6 sec. Αντίκετα, όταν χρθςιμοποιθκεί ωσ κανόνασ τοποκζτθςθσ αποκλειςτικά το πολφγωνο 

NFP με βιμα ολίςκθςθσ 0,1 ο μζςοσ χρόνοσ δθμιουργίασ μίασ διάταξθσ ανζρχεται ςτα 5 με 8 sec.  

Παρατθρϊντασ ςτθ ςυνζχεια τισ διατάξεισ ςτοιβαγμοφ που προζκυψαν για το πρόβλθμα 

ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικείμενων ςτθν πλατφόρμα μιασ μθχανισ ΢Κ, κακϊσ και τα 

αντίςτοιχα ποςοςτά αξιοποίθςθσ του διακζςιμου χϊρου γίνεται αντιλθπτό ότι οι μεκοδολογίεσ 

ςτοιβαγμοφ LBDB, ςε ςυνδυαςμό είτε με τθν τεχνικι βολισ ακτινϊν είτε με χριςθ του πολφγωνου 

No-Fit, αποδίδουν αποτελεςματικότερα ςε ςχζςθ με τθ μεκοδολογία ςτοιβαγμοφ που 

χρθςιμοποιεί αποκλειςτικά το πολφγωνο No-Fit, τόςο ςε όρουσ χρόνου όςο και ςε όρουσ ποιότθτασ 

τθσ λφςθσ. Ειδικότερα παρατθρείται ότι ο μζςοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ για τθν μεκοδολογία LBDB όταν ςυνδυάηεται με τθ χριςθ του No-Fit πολυγϊνου 

είναι πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με οποιαδιποτε άλλο ςυνδυαςμό (Πίνακασ 6-4). Χρθςιμοποιϊντασ 
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τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογίασ απαιτοφνται κατά μζςο όρο 2.600 sec όταν ςυνδυάηεται με ΓΑ και 

2.900,4 sec όταν ςυνδυάηεται με ΠΑ, χρόνοι οι οποίοι είναι ςθμαντικά μικρότεροι από ότι με τισ 

άλλεσ μεκοδολογίεσ.  

Εξετάηοντασ επιπλζον τον Πίνακα 6-3 προκφπτει ότι θ μζκοδοσ που ςυνδυάηει το Νο-Fit πολφγωνο 

και τθν LBDB είναι ανεξάρτθτθ από τθν γεωμετρικι πολυπλοκότθτα των προσ ςτοιβαγμό 

αντικείμενων (δθλ. προβολϊν), ςε αντίκεςθ με ό,τι παρατθρείται για τον ςυνδυαςμό τθσ LBDB με 

τθν τεχνικι βολισ ακτινϊν. ΢υγκεκριμζνα, ενϊ ο μζςοσ χρόνοσ δθμιουργίασ τθσ φυςικισ διάταξθσ 

ςτοιβαγμοφ για το πρόβλθμα αναφοράσ Albano με χρθςιμοποίθςθ του ςυνδυαςμοφ LBDB&NFP 

ανζρχεται ςτα 0,6 sec, ςτο γεωμετρικά πολυπλοκότερο πραγματικό πρόβλθμα ο αντίςτοιχοσ μζςοσ 

χρόνοσ είναι μόνο 0,4 sec. Επιπλζον τον ίδιο μζςο χρόνο (δθλ. 0,4 sec) παρουςίαςαν και τα δυο 

υπόλοιπα προβλιματα αναφοράσ τα οποία είναι επίςθσ λιγότερο γεωμετρικά πολφπλοκα ςε ςχζςθ 

με το πραγματικό πρόβλθμα. To γεγονόσ αυτό οφείλεται πικανότατα ςτο ότι το υπολογιςτικό 

κόςτοσ του αλγόρικμου ςτοιβαγμοφ που χρθςιμοποιεί τον ςυνδυαςμό LBDB&NFP ςχετίηεται κατά 

κφριο λόγο με τον αρικμό των αντικειμζνων, κακϊσ εκτελοφνται ακριβϊσ δυο βολζσ ακτινϊν από 

κάκε αντικείμενο προσ τα ιδθ ςτοιβαγμζνα προκειμζνου να υπολογιςτοφν τα πικανά διανφςματα 

μετακίνθςθσ. Ζτςι, παρατθρείται ότι το πρόβλθμα ςτοίβαξθσ λιγότερων αρικμθτικά «πραγματικϊν» 

αντικειμζνων (20 αντικείμενα), κακϊσ και τα δυο προβλιματα αναφοράσ τα οποία επίςθσ 

αρικμοφν 20 αντικείμενα, απαιτοφν λιγότερο κατά μζςο όρο χρόνο για τθ δθμιουργία τθσ κάκε 

φυςικισ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ ςε ςχζςθ με το πρόβλθμα αναφοράσ Albano (24 αντικείμενα), παρά 

το γεγονόσ ότι τα πραγματικά αντικείμενα είναι γεωμετρικά πολυπλοκότερα. Αντίκετα, ςτθν 

περίπτωςθ του ςυνδυαςμοφ τθσ τεχνικισ LBDB με τθν τεχνικι βολισ ακτινϊν ο μζςοσ χρόνοσ 

δθμιουργίασ τθσ κάκε φυςικισ διάταξθσ ςτοιβαγμοφ εμφανίηεται αυξθμζνοσ ςτθν περίπτωςθ του 

ςτοιβαγμοφ πραγματικϊν αντικειμζνων (1,95 sec) ςε ςχζςθ με τον παρατθροφμενο μζςο χρόνο για 

τα προβλιματα αναφοράσ. Θ διαφορά αυτι εμφανίηεται πικανότατα γιατί ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ θ χριςθ του υπολογιςτικά ακριβοφ μζρουσ του αλγόρικμου, που είναι θ βολι ακτινϊν, 

εντατικοποιείται με τθν αφξθςθ τθσ γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ των προσ ςτοιβαγμό 

αντικειμζνων.        

Εξετάηοντασ τον Πίνακα 6-2 ωσ προσ τθν ποιότθτα των λφςεων παρατθρείται ότι κατά τθν εξζταςθ 

του προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων αποδίδει καλφτερα  ο ΓΑ, ςε αντίκεςθ 

με τα προβλιματα αναφοράσ όπου θ ΠΑ απζδωςε εξίςου ικανοποιθτικά. Θ μζκοδοσ που απζδωςε 

λιγότερα ικανοποιθτικά, τόςο από άποψθ χρόνου όςο και από άποψθ ποιότθτασ τθσ τελικά 

προτεινόμενθσ διάταξθσ, είναι θ μζκοδοσ που χρθςιμοποίει αποκλειςτικά τθν τεχνικι του No-Fit 

πολυγϊνου. ΢το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα θ απόδοςι τθσ από άποψθ ποςοςτοφ αξιοποίθςθσ του 
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χϊρου ςτθν περίπτωςθ του ΓΑ δεν ιταν εξαιρετικά μακριά από τισ υπόλοιπεσ, κακϊσ θ διαφορά 

είναι τθσ τάξθσ του 2%, αλλά αντιςτοιχεί ςτον ςτοιβαγμό μονό 18 από τα 20 αντικείμενα. Επιπλζον, 

ο λόγοσ τθσ ποιότθτασ προσ τον χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ είναι 

ςτοιχείο ιδιαίτερα επιβαρυντικό για τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο.  Ζνασ από τουσ πικανοφσ λόγουσ 

για τουσ οποίουσ θ μζκοδοσ δεν αποδίδει ικανοποιθτικά ωσ προσ τον λόγο ποιότθτα των λφςεων 

προσ χρόνο γίνεται αντιλθπτόσ εξετάηοντασ ςτιγμιότυπα των φυςικϊν διατάξεων ςτοιβαγμοφ, τα 

οποία ελιφκθςαν κατά τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ και παρουςιάηονται ςτο 

΢χιμα 6-58. Από τα ςτιγμιότυπα αυτά κακίςταται εμφανζσ ότι οι διατάξεισ που δθμιουργοφνται 

ςυγκεντρϊνουν τα αντικείμενα ςχεδόν περιμετρικά του πρϊτου προσ ςτοιβαγμό αντικείμενου με 

αποτζλεςμα να μθν επιτυγχάνεται καλι εκμετάλλευςθ των γωνιακϊν περιοχϊν του διακζςιμου 

χϊρου. Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά δφςκολθ, ι καλφτερα χρονοβόρα, τθν εφρεςθ μιασ ακολουκίασ 

ςτοιβαγμοφ θ οποία να μπορεί να εκμεταλλευτεί και τουσ γωνιακοφσ χϊρουσ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

μζκοδοσ ΠΑ χρειάςτθκε 58.580 sec προκειμζνου να ανακαλφψει μια τζτοια διάταξθ, ενϊ ο ΓΑ 

22.313 sec. Πικανϊσ θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ να αρμόηει καλφτερα ςε μθχανζσ ΢Κ οι οποίεσ να 

διακζτουν κυκλικζσ πλατφόρμεσ καταςκευισ.       

 

 

 

 

 

 

Εξετάηοντασ περαιτζρω τισ εκάςτοτε βζλτιςτεσ φυςικζσ διατάξεισ ςτοιβαγμοφ των αντικειμζνων, 

γίνεται αντιλθπτό ότι θ προβολι θ οποία αντιςτοιχεί ςτο μοντζλο τθσ κάτω γνάκου δεν 

ςυμπεριλαμβάνεται ποτζ ςτισ τελικά προτεινόμενεσ ωσ βζλτιςτεσ διατάξεισ. Θ  γεωμετρικι τθσ 

πολυπλοκότθτα, θ ςχετικά ευμεγζκθσ διατομι τθσ κακϊσ και το δφςκολα αξιοποιιςιμο (μθ κυρτό) 

«άνοιγμα» τθσ, κακιςτοφν πικανότατα αναποτελεςματικι τθν γεωμετρικι αλλθλεπίδραςι τθσ με 

τα υπόλοιπα αντικείμενα. Σο γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι διατάξεισ που εμπεριζχουν και 

τθν κάτω γνάκο να μθν παρουςιάηουν μεγάλα ποςοςτά αξιοποίθςθσ του διακζςιμου χϊρου με 

αποτζλεςμα οι αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ, είτε αυτόσ είναι ο ΓΑ είτε θ ΠΑ, να τισ απορρίπτουν ι 

να μθν τθσ ανακαλφπτουν εφκολα. ΢το ΢χιμα 6-59 παρουςιάηεται μια διάταξθ θ οποία περιζχει τθν 

γνάκο όπου και το ποςοςτό επικάλυψθσ ανζρχεται μόνο ςτο 62,66%, απζχοντασ περίπου 12% από 

Σχόμα 6-58 Σχηματικό απεικϐνιςη εναλλακτικών διατϊξεων ςτοιβαγμοϑ. 
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τισ προτάςεισ των υπόλοιπων μεκοδολογιϊν. Θ φπαρξθ μεγάλων αντικείμενων με ςχεδόν 

ορκογωνικι γεωμετρία μαηί με τθ γνάκο δθμιουργοφν παγιδευμζνουσ χϊρουσ οι οποίοι κακιςτοφν 

δφςκολθ τθν περαιτζρω εκμετάλλευςθ του διακζςιμου χϊρου. Ωςτόςο, όταν ςυνδυάηεται με 

πολλά μικρά αντικείμενα, όπωσ φαίνεται ςτα ςτιγμιότυπα τουσ ΢χιματοσ 6-58, τα οποία διακζτουν 

επίςθσ μθ ορκογωνικι διατομι, τότε το ποςοςτό αξιοποίθςθσ του περιβάλλοντοσ χϊρου 

αυξάνεται. 

 

 

 

 

 

 

 

΢υμπεραςματικά, θ μζκοδοσ τοποκζτθςθσ και ςτοιβαγμοφ θ οποία παρουςιάηει τα καλφτερα 

αποτελζςματα ςτον καλφτερο δυνατό χρόνο, παρουςιάηοντασ ταυτόχρονα και ςχετικι ανεξαρτθςία 

από τθν γεωμετρικι πολυπλοκότθτα των υπό ςτοιβαγμό αντικειμζνων, για τα ςυγκεκριμζνα 

προβλιματα που εξετάςτθκαν είναι ο ςυνδυαςμόσ των τεχνικϊν LBDB και No-Fit πολυγϊνου. ΢ε 

ό,τι αφορά τθ μζκοδο (αλγόρικμο) βελτιςτοποίθςθσ (ΓΑ και ΠΑ), τα αποτελζςματα των μελετϊν 

περίπτωςθσ δεν παρζχουν ξεκάκαρο πλεονζκτθμα ςε κάποια από τισ δφο μεκόδουσ, κακϊσ 

φαίνεται ότι και οι δφο κακοδθγοφν με παρόμοια επιτυχία και αποτελεςματικότθτα τθν ζρευνα του 

χϊρου λφςθσ.      

Σχόμα 6-59 Σχηματικό απεικϐνιςη διϊταξησ ςτοιβαγμοϑ η οπούα περιϋχει το μοντϋλο γνϊθου. 
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7. Σφνοψθ και Μελλοντικι Ζρευνα  
 

7.1 Σφνοψθ και Συμπεράςματα διατριβισ 

Σα τελευταία χρόνια μια ςχετικά νζα ομάδα καταςκευαςτικϊν τεχνολογιϊν και μεκόδων 

παραγωγισ ζχει ζρκει να προςτεκεί ςτισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ κοπισ, χφτευςθσ και 

διαμόρφωςθσ. Θ ΢τρωματικι Καταςκευι (΢Κ - Layer Manufacturing) ι εναλλακτικά Προςκετικι 

Καταςκευι/Παραγωγι (Additive Fabrication/Manufacturing) περιγράφει μια οικογζνεια 

εναλλακτικϊν τεχνολογιϊν καταςκευισ αντικειμζνων/κομματίων όπου χρθςιμοποιοφνται 

διαφόρων ειδϊν υλικά όπωσ φωτοπολυμερι, μζταλλα, κερμοπλαςτικά πολυμερι, κεραμικά ι 

χαρτί ςε διάφορεσ μορφζσ (υγρι, ςε κόκκουσ, νιματα ι φφλλα), προκειμζνου να καταςκευαςτεί το 

αντικείμενο με βάςθ τθν αρχι τθσ ςταδιακισ εναπόκεςθσ λεπτϊν ςτρωμάτων πρϊτθσ φλθσ. Θ 

μετάβαςθ ςτο ςτάδιο τθσ ωρίμανςθσ των τεχνολογιϊν ΢Κ ςυνοδεφτθκε και από τθ μεταςτροφι του 

πεδίου εφαρμογισ των από τθν καταςκευι φυςικϊν μοντζλων και πρωτοτφπων για τθν 

αξιολόγθςθ και μελζτθ υπό ανάπτυξθ προϊόντων (Σαχεία Πρωτοτυποποίθςθ - Rapid Prototyping) 

ςτθν παραγωγι προϊόντων. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το πεδίο εφαρμογισ επεκτάκθκε τόςο ςτθν 

καταςκευι εργαλείων για περιοριςμζνθ παραγωγι, εφαρμογι γνωςτι και ωσ Σαχεία Καταςκευι 
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Εργαλείων (Rapid Tooling) όςο και ςτθν παραγωγι προϊόντων προοριηόμενων για τον τελικό 

χριςτθ ι καταναλωτι, παρζχοντασ τθν εναλλακτικι λφςθ τθσ αντικατάςταςθσ των ςυμβατικϊν 

μεκόδων παραγωγισ ςτθν καταςκευι ςχετικά μικροφ αρικμοφ εξειδικευμζνων ι εξατομικευμζνων 

προϊόντων, εφαρμογι γνωςτι και ωσ Σαχεία Παραγωγι (Rapid Manufacturing). 

Θ δυναμικι ειςαγωγι των τεχνολογιϊν ΢Κ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία δθμιοφργθςε τθν ανάγκθ 

μελζτθσ μιασ ςειράσ κεμάτων που άπτονται του προγραμματιςμοφ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ 

κακϊσ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ των αντίςτοιχων διαδικαςιϊν. ΢τόχο τθσ παροφςασ διατριβισ 

αποτζλεςε θ μελζτθ και διερεφνθςθ εναλλακτικϊν μεκόδων και τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ για τον 

προγραμματιςμό τθσ τεχνικισ τθσ ΢τερεολικογραφίασ, θ οποία αποτελεί ςιμερα μία από τισ 

δθμοφιλζςτερεσ και πλζον διαδεδομζνεσ τεχνολογίεσ ΢Κ, κακϊσ και θ ανάπτυξθ κατάλλθλων 

υπολογιςτικϊν εργαλείων για τθν βελτιςτοποίθςθ των αποφάςεων ςτα ςτάδια τθσ επιλογισ 

καταςκευαςτικϊν παραμζτρων και του ςχεδιαςμοφ τθσ παρτίδασ παραγωγισ. Οι τεχνικζσ 

βελτιςτοποίθςθσ οι οποίεσ υιοκετικθκαν και προςαρμόςτθκαν κατάλλθλα για τθν επίλυςθ των 

ςυγκεκριμζνων προβλθμάτων ανικουν ςτθν κατθγορία των μετα-ευρετικϊν (meta-heuristic) 

τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ και είναι οι Γενετικοί Αλγόρικμοι (Genetic Algorithms) και θ 

Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ (Simulated Annealing). 

Θ διατριβι χωρίηεται ςε τρεισ κφριεσ ενότθτεσ. Θ πρϊτθ ενότθτα περιλαμβάνει εκτόσ από τθ 

λεπτομερι ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ενόσ αντικειμζνου χρθςιμοποιϊντασ τθν 

τεχνολογία τθσ ΢τερεολικογραφίασ και τθν αναλυτικι τεκμθρίωςθ των κυριότερων κριτθρίων 

λιψθσ απόφαςθσ τα αναφορικά με τισ καταςκευαςτικζσ παραμζτρουσ. ΢φμφωνα με τθ διεκνι 

βιβλιογραφία ο καταςκευαςτικόσ προςανατολιςμόσ ενόσ αντικειμζνου κακϊσ και το πάχοσ 

ςτρϊματοσ με το οποίο κα καταςκευαςτεί ςυνδζονται άμεςα με τθν ποιότθτα των επιφανειϊν του 

και το ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ του. Εξετάηοντασ  τισ πθγζσ κόςτουσ που χρθςιμοποιοφν οι 

εταιρείεσ για τθν κοςτολόγθςθ τθσ καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου με ΢τερεολικογραφία γίνεται 

φανερό ότι το κόςτοσ είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου καταςκευισ, του χρόνου προπαραςκευαςτικϊν 

και μεταπαραςκευαςτικϊν εργαςιϊν κακϊσ και του κόςτουσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ πρϊτθσ φλθσ. 

Για τθν εκτίμθςθ του χρόνου καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου προτείνεται θ χριςθ των γεωμετρικϊν 

δεδομζνων τα οποία είναι διακζςιμα από τθν πολυεδρικι απεικόνιςι του (αρχείο STL). Οι 

καταςκευαςτικζσ παράμετροι που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν ςχετίηονται επίςθσ άμεςα με τθν 

πιςτι αναπαραγωγι των μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν του αντικειμζνου, τθν διαςταςιολογικι 

ακρίβεια τθσ καταςκευισ και τθν τραχφτθτα των επιφανειϊν του. Για τον προςδιοριςμό τθσ ςχζςθσ 

μεταξφ καταςκευαςτικϊν παραμζτρων και καταςκευαςτικισ ποιότθτασ αναλφονται ζξι βαςικζσ 

πθγζσ καταςκευαςτικϊν ςφαλμάτων και αποκλίςεων ςτθ γεωμετρία και ςτισ διαςτάςεισ μεταξφ 
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του τελικά καταςκευαηόμενου αντικειμζνου και του αρχικοφ 3Δ μοντζλου. Κλείνοντασ το πρϊτοσ 

μζροσ επιχειρείται μια αναλυτικι τεκμθρίωςθ των ςυςτατικϊν μερϊν δφο εκ των κυριοτζρων μετα-

ευρετικϊν τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ, οι οποίεσ αποτζλεςαν τον κορμό των υπολογιςτικϊν 

εργαλείων που αναπτφχκθκαν ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ. Οι δφο αυτζσ τεχνικζσ είναι ο 

Γενετικόσ Αλγόρικμοσ (Genetic Algorithm), ο οποίοσ βαςίηεται ςτισ αρχζσ τθσ βιολογικισ εξζλιξθσ 

των ειδϊν, και θ Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ (Simulated Annealing), θ οποία είναι το 

ψθφιακό/υπολογιςτικό ανάλογο τθσ φυςικισ διαδικαςίασ τθσ ανόπτθςθσ ςτερεϊν ςωμάτων 

κρυςταλλικισ δομισ 

Θ δεφτερθ ενότθτα τθσ διατριβισ εςτιάηει ςτθν βελτιςτοποίθςθ των αποφάςεων κατά τθν επιλογι 

του προςανατολιςμοφ καταςκευισ (building orientation) ενόσ αντικείμενου. Σο πρόβλθμα επιλογισ 

βζλτιςτου προςανατολιςμοφ καταςκευισ είναι πολυκριτθριακισ φφςθσ  και μπορεί να διαςπαςτεί 

ςε δυο ανεξάρτθτεσ ςυνιςτϊςεσ. Θ πρϊτθ ςυνιςτϊςα αφορά ςτον εντοπιςμό όλων των 

παραμζτρων οι οποίεσ επθρεάηουν τθν καταλλθλότθτα/βελτιςτότθτα ενόσ προςανατολιςμοφ 

καταςκευισ, ενϊ θ δεφτερθ ςυνιςτϊςα αφορά ςτθν ανάπτυξθ αποτελεςματικϊν μεκόδων 

βελτιςτοποίθςθσ οι οποίεσ καταφζρνουν να απεικονίςουν αξιόπιςτα τισ καταςκευαςτικζσ 

προτιμιςεισ του χριςτθ ςτον/-ουσ προτεινόμενο/-ουσ καταςκευαςτικό/-οφσ προςανατολιςμό/-

οφσ. ΢φμφωνα με το προτεινόμενο μοντζλο για τθν αξιολόγθςθ τθσ βελτιςτότθτασ ενόσ 

καταςκευαςτικοφ προςανατολιςμοφ εκτιμϊνται δυο κρίςιμοι παράγοντεσ κόςτουσ και ζνασ 

παράγοντασ που αφορά ςτθν καταςκευαςτικι απόκλιςθ. ΢υγκεκριμζνα, οι παράγοντεσ κόςτουσ 

περιλαμβάνουν τον απαιτοφμενο χρόνο καταςκευισ ενόσ αντικειμζνου κακϊσ και τον χρόνο 

αφαίρεςθσ τθσ απαιτοφμενθσ δομισ υποςτιριξθσ. Ωσ βαςικοί παράγοντεσ/πθγζσ καταςκευαςτικϊν 

αποκλίςεων αναγνωρίςτθκαν το φαινόμενο κλίμακασ (stairstepping effect) και θ δομισ 

υποςτιριξθσ (support structure). Για τθν εκτίμθςθ τθσ ζνταςθσ των δυο αυτϊν παραγόντων 

καταςκευαςτικϊν αποκλίςεων, ςτο τελικό αντικείμενο χρθςιμοποιείται το μζγεκοσ τθσ μζςθσ 

εκτιμϊμενθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ Ra.  

Μετά τον προςδιοριςμό τθσ κατάλλθλθσ πολυκριτθριακισ ςυνάρτθςθσ αξιολόγθςθσ ενόσ 

προςανατολιςμοφ καταςκευισ διερευνικθκαν και υλοποιθκικαν κατάλλθλεσ μεκοδολογίεσ  

βελτιςτοποίθςθσ. Οι μεκοδολογίεσ που επιλζχτθκαν είναι ικανζσ να παρζχουν καταςκευαςτικοφσ 

προςανατολιςμοφσ οι οποίοι είναι βζλτιςτοι κατά Παρζτο (Pareto) λόγω τθσ πολυκριτθριακισ 

φφςθσ του προβλιματοσ. ΢κοπόσ τθσ διερεφνθςθσ παραπάνω από μίασ μεκοδολογίασ 

βελτιςτοποίθςθσ αποτζλεςε θ ανάπτυξθ εργαλείων που κα παρζχουν ευελιξία ςτον χριςτθ κατά 

τθν διαδικαςία επιλογισ καταςκευαςτικοφ προςανατολιςμοφ. Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 

τθσ ΢τακμιςμζνθσ Αντικειμενικισ ΢υνάρτθςθσ ςε ςυνδυαςμό με Γενετικό Αλγόρικμο επιδιϊκεται θ 
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ςυμμετοχι του χριςτθ ςτθν αρχι τθσ διαδικαςίασ  λιψθσ απόφαςθσ (a priori προςζγγιςθ). 

΢φμφωνα με αυτι τθν προςζγγιςθ ο χριςτθσ  καλείται να εκφράςει εκ των προτζρων τισ 

καταςκευαςτικζσ του προτιμιςεισ  ςχετικά με τθν βαρφτθτα των επιμζρουσ κριτθρίων που κα 

κακορίςουν το βζλτιςτο προςανατολιςμό. Αντίκετα, χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο NSGA II και 

δθμιουργϊντασ ζνα ςφνολο από βζλτιςτεσ κατά Παρζτο λφςεισ θ ςυμμετοχι του χριςτθ 

μεταφζρεται μετά το περάσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ (a posteriori προςζγγιςθ) όπου και καλείται να 

επιλζξει τθν τελικι λφςθ ανάμεςα ςτο ςφνολο των προτεινόμενων λφςεων. Και οι δυο 

προςεγγίςεισ υλοποιθκικαν ςτο περιβάλλον ανάπτυξθσ Matlab και χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

βελτιςτοποίθςθ ποικίλων αντικειμζνων διαφορετικισ γεωμετρικισ πολυπλοκότθτασ. Σα  

αποτελζςματα των δοκιμϊν δείχνουν ότι και οι δφο μζκοδοι λειτουργοφν ςε ικανοποιθτικό βακμό. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ τθσ ΢τακμιςμζνθσ Αντικειμενικισ ΢υνάρτθςθσ παρουςιάηει μία 

ςυνεπι με τουσ ςτόχουσ τάςθ επιλογισ προςανατολιςμϊν οι οποίοι ανικουν ςτο κυρτό μζροσ του 

μετϊπου Παρζτο, ανεξάρτθτα από το εκάςτοτε διάνυςμα ςυντελεςτϊν που εκφράηει τισ επικυμίεσ 

του χριςτθ. Ο αλγόρικμοσ NSGA II αντίςτοιχα, δφναται να παρζχει μια ικανοποιθτικι προςζγγιςθ 

του μετϊπου κατά Παρζτο ςε εφλογο υπολογιςτικό χρόνο.    

Θ τρίτθ ενότθτα τθσ διατριβισ επικεντρϊνεται ςτο πρόβλθμα τθσ αποτελεςματικισ αξιοποίθςθσ 

του διακζςιμου χϊρου τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ μιασ μθχανισ ΢Κ μζςω βζλτιςτθσ τοποκζτθςθσ 

πλικουσ αντικειμζνων για τθν δθμιουργία μιασ παρτίδασ παραγωγισ. Σο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

μπορεί να κεωρθκεί ότι ανικει ςτθν κατθγορία των Προβλθμάτων ΢τοιβαγμοφ (Packing Problem) 

κακϊσ αφορά ςτθν βζλτιςτθ τοποκζτθςθ όςο το δυνατόν περιςςότερων αντικείμενων (ςτοιβαγμό) 

ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ υπό το πρίςμα ςυγκεκριμζνων γεωμετρικϊν και καταςκευαςτικϊν 

περιοριςμϊν. Βάςει των ιδιαίτερων γνωριςμάτων που διζπουν τθν τεχνολογία τθσ 

΢τερεολικογραφίασ, το υπό εξζταςθ πρόβλθμα αναγνωρίςτθκε ωσ διδιάςτατο πρόβλθμα 

ςτοιβαγμοφ κατά το οποίο επιδιϊκεται θ μεγιςτοποίθςθ του ποςοςτοφ αξιοποίθςθσ του 

διακζςιμου χϊρου καταςκευισ, μζςω τθσ τοποκζτθςθσ όςο το δυνατόν περιςςότερων ζντονα 

ετερογενϊν και μθ-κανονικοφ ςχιματοσ αντικειμζνων εντόσ τθσ ςτακερϊν διαςτάςεων και 

ορκογωνικισ γεωμετρίασ πλατφόρμασ καταςκευισ. 

΢φμφωνα με τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία επίλυςθσ το πρόβλθμα αναλφεται ςε τρία ςτάδια, τα 

οποία αντιςτοιχοφν ςε τρία βαςικά υποςυςτιματα του ςχετικοφ αναπτυχκζντοσ λογιςμικοφ. Σο 

πρϊτο ςτάδιο αφορά ςτθν ανάγνωςθ και τροποποίθςθ των γεωμετρικϊν δεδομζνων τα οποία 

είναι απαραίτθτα. Λόγω των απαιτοφμενων δομϊν υποςτιριξθσ ςτθν καταςκευι με 

΢τερεολικογραφία κεωρικθκε ότι τα προσ καταςκευι αντικείμενα δεν μποροφν να ςτοιβαχκοφν 

κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια (Z - άξονα τθσ μθχανισ), δεν είναι δυνατόν δθλαδι να γίνει 
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καταςκευι ενόσ αντικειμζνου πάνω από άλλα. Ζτςι το πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ αντικειμζνων για τθν 

περίπτωςθ τθσ ΢τερεολικογραφίασ μεταςχθματίςτθκε από τριδιάςτατο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ των 

αντίςτοιχων 3Δ μοντζλων ςτον χϊρο τθσ μθχανισ, ςε διδιάςτατο πρόβλθμα ςτοιβαγμοφ των  

προβολϊν των αντικειμζνων αυτϊν ςτο επίπεδο τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

προβολισ κάκε αντικειμζνου  επιτυγχάνεται μζςω τθσ ζνωςθσ (Boolean Union) των διαδοχικϊν 

διατομϊν τθσ αντίςτοιχθσ ιεραρχικισ ςτοίβασ, θ οποία δθμιουργείται με τεμαχιςμό του 

αντίςτοιχου πολυεδρικοφ (STL) μοντζλου και παρζχεται κωδικοποιθμζνθ κατά το πρότυπο CLI. Θ 

υπολογιηόμενθ τελικι προβολι δφναται να αποτελείται από μεγάλο αρικμό ευκφγραμμων 

τμθμάτων, αναλόγωσ του βακμοφ λεπτομζρειασ του μοντζλου STL, με αποτζλεςμα να υπάρχει 

ςθμαντικι επιβάρυνςθ του υπολογιςτικοφ φόρτου τθσ διαδικαςίασ του ςτοιβαγμοφ. Προκειμζνου 

να αντιμετωπιςτεί αυτό το φαινόμενο επιτρζπεται θ απλοποίθςθ τθσ τελικισ διατομισ/προβολισ  

ενόσ αντικειμζνου μζςω τθσ μείωςθσ των ςθμείων που χρθςιμοποιοφνται για τθν γεωμετρικι 

απεικόνιςι τθσ. Θ διαδικαςία τθσ τροποποίθςθσ/απλοποίθςθσ τθσ διατομισ ολοκλθρϊνεται ςε δφο 

φάςεισ. Θ πρϊτθ φάςθ αποςκοπεί ςτθν δθμιουργία μίασ όμοιασ διατομισ με τθν αρχικι, 

αντιςτακμιςμζνθ ωςτόςο κατά μια ςυγκεκριμζνθ ανοχι. Ακολουκεί θ δεφτερθ φάςθ κατά τθν 

οποία επιχειρείται μείωςθ των απαραίτθτων ευκυγράμμων τμθμάτων που χρειάηονται για να τθν 

περιγράψουν χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο των Douglas–Peucker. Για τθν περιγραφι και 

αποκικευςθ τθσ τελικισ γεωμετρίασ τθσ προβολισ χρθςιμοποιείται το πρότυπο GSI - Geometry 

Solid Interface, το οποίο αναπτφχκθκε για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

Κατά το δεφτερο και τρίτο ςτάδιο μελζτθσ του προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ εξετάςκθκαν τόςο το 

ςφνολο των κανόνων τοποκζτθςθσ οι όποιοι χρθςιμοποιοφνται προκείμενου να δθμιουργοφν μια 

φυςικι διάταξθ του ςτοιβαγμοφ από τθν αντίςτοιχθ ακολουκία, όςο και οι προτεινόμενεσ μετα-

ευρετικζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ (δθλ. Γενετικοί Αλγόρικμοι και Προςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ). 

Ανεπτφχκθςαν τρεισ διαφορετικοί κανόνεσ τοποκζτθςθσ οι οποίοι διερευνικθκαν ςε ςυνδυαςμό 

με τισ δφο μετα-ευρετικζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ ζτςι ϊςτε να εντοπιςτεί ο ςυγκεκριμζνοσ 

ςυνδυαςμόσ κανόνα τοποκζτθςθσ-αλγορίκμου που αποδίδει καλυτζρα ςτο υπό εξζταςθ 

πρόβλθμα. Οι δυο πρϊτοι κανόνεσ τοποκζτθςθσ χρθςιμοποιοφν μια διαδικαςία ςτοιβαγμοφ δφο 

ςταδίων προκειμζνου να αποφευχκοφν επικαλφψεισ μεταξφ των αντικειμζνων και να αξιοποιθκεί 

όςο το δυνατόν περιςςότεροσ από τον διακζςιμο ελεφκερο χϊρο. Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

διαδικαςίασ, το οποίο είναι κοινό και για τισ δυο μεκόδουσ, επιλζγεται δυναμικά θ αρχικι κζςθ 

ςτοιβαγμοφ του αντικείμενου, θ οποία επιδιϊκεται να βρίςκεται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν 

αρχι των αξόνων Χ και Τ τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ (κάτω αριςτερι γωνία). Σο δεφτερο ςτάδιο 

αποςκοπεί ςτθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του ςτοιβαγμοφ μζςω περαιτζρω μετακίνθςθσ του προσ 

ςτοιβαγμό αντικειμζνου όςο το δυνατόν πλθςιζςτερα προσ τα ιδθ ςτοιβαγμζνα αντικείμενα. Θ 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 

΢φνοψθ και μελλοντικι ζρευνα  

214 

πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί κατά το δεφτερο αυτό  ςτάδιο τθν τεχνικι τθσ βολισ ακτινϊν (Ray 

Casting) προκειμζνου να υπολογιςτεί θ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ περαιτζρω μετακίνθςθσ χωρίσ να 

δθμιουργθκοφν επικαλφψεισ. Αντίςτοιχα, θ δεφτερθ μζκοδοσ αξιοποιεί τθν ζννοια πολυγϊνου No-

Fit προκειμζνου να υπολογιςτεί θ μζγιςτθ δυνατι απόςταςθ μετακίνθςθσ, ελαχιςτοποιϊντασ ζτςι 

τθ χριςθ τθσ υπολογιςτικά ακριβισ τεχνικισ τθσ βολισ ακτινϊν. Θ μζκοδοσ θ οποία αναπτφχκθκε 

δφναται να δθμιουργιςει μια άκρωσ ικανοποιθτικι προςζγγιςθ του No-Fit  πολφγωνου δυο 

αντικειμζνων, ανεξαρτιτωσ τθσ γεωμετρικισ πολυπλοκότθτάσ τουσ, γεγονόσ καίριασ ςθμαςίασ  για 

τθν φφςθ του υφιςτάμενου προβλιματοσ. Θ τρίτθ μζκοδοσ ςτοιβαγμοφ διαφοροποιείται από τισ 

προθγοφμενεσ ωσ προσ τθ δομι κακϊσ θ διάταξθ ςτοιβαγμοφ επιτελείται ςε μια και μόνο φάςθ 

χρθςιμοποιϊντασ διαδοχικά το No-Fit  πολφγωνο του επόμενου προσ ςτοιβαγμό αντικειμζνου και 

τθσ ζωσ τότε μερικϊσ δθμιουργθκείςασ διάταξθσ. 

Προκειμζνου να αξιολογθκεί θ απόδοςθ όλων των αναπτυχκζντων ςυνδυαςμϊν κανόνων 

τοποκζτθςθσ και μετα-ευρετικϊν αλγόρικμων βελτιςτοποίθςθσ,  κακϊσ και για να ελεγχκοφν τα 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά τουσ, πραγματοποιικθκαν ςχετικζσ δοκιμζσ για τθν επίλυςθ ενόσ 

τυπικοφ προβλιματοσ αναφοράσ και ενόσ προβλιματοσ ςτοιβαγμοφ «πραγματικϊν» αντικειμζνων, 

τα οποία ζχουν κατά καιροφσ και ςτα πλαίςια διάφορων ερευνθτικϊν προγραμμάτων και εργαςιϊν 

καταςκευαςτεί ςτο Εργαςτιριο ΢φγχρονων Σεχνολογιϊν Παραγωγισ και Ζλεγχου του 

Πανεπιςτθμίου Πειραιϊσ. ΢φμφωνα με τα αποτελζςματα των δοκιμϊν, θ μζκοδοσ θ οποία για τθ 

ςυγκεκριμζνθ κατθγορία προβλθμάτων παρουςιάηει τθν βζλτιςτθ πυκνότθτα ςτοιβαγμοφ ςτον 

καλφτερο δυνατό χρόνο είναι θ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ δφο ςταδίων θ οποία αξιοποιεί τθν ζννοια 

του No-Fit πολυγϊνου (LBDB&NFP). ΢ε ό,τι αφορά τθν μζκοδο (αλγόρικμο) αναηιτθςθσ και 

βελτιςτοποίθςθσ, τα αποτελζςματα των μελετϊν περίπτωςθσ δεν παρζχουν ξεκάκαρο 

πλεονζκτθμα ςε κάποια από τισ δφο μεκόδουσ, κακϊσ φαίνεται ότι και οι δυο κακοδθγοφν με 

παρόμοια επιτυχία και αποτελεςματικότθτα τθν ζρευνα του χϊρου λφςθσ.         

7.2 Μελλοντικι Ζρευνα        

΢το πλαίςιο μελζτθσ των προβλθμάτων ςτα οποία εςτιάηει θ παροφςα διατριβι εντοπίςτθκαν 

περαιτζρω ηθτιματα τα οποία παρουςιάηουν πρακτικό και ερευνθτικό ενδιαφζρον.       

΢ε ότι αφορά το πρόβλθμα επιλογισ καταςκευαςτικϊν παραμζτρων, ενδιαφζρον παρουςιάηει θ 

διεφρυνςθ τθσ δυνατότθτασ αξιολόγθςθσ τθσ ποιότθτασ των επιφανειϊν ενόσ αντικειμζνου πζρα 

τθσ ζνδειξθσ που παρζχεται από το  μζγεκοσ τθσ μζςθσ παρατθροφμενθσ τραχφτθτασ. 

΢υγκεκριμζνα, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ καταςκευισ αντικείμενων για εξειδικευμζνουσ ςκοποφσ 

υπάρχει θ ανάγκθ να ορίηεται ςυγκεκριμζνθ ανοχι ποιότθτασ για κρίςιμεσ επιφάνειεσ του 
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αντικείμενου ΢το πλαίςιο αυτό εκτιμάται ότι κα ιταν ιδιαίτερα ωφζλιμο να προςτεκεί ςτθν 

αναπτυχκείςα μεκοδολογία θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ ςυγκεκριμζνων ποιοτικϊν περιοριςμϊν 

ανά επιφάνεια κατά τθ βελτιςτοποίθςθ του καταςκευαςτικοφ προςανατολιςμοφ. 

Λδιαίτερα πρακτικό και ερευνθτικό ενδιαφζρον παρουςιάηουν επίςθσ μια ςειρά κεμάτων τα οποία 

άπτονται τθσ βζλτιςτθσ τοποκζτθςθσ των αντικειμζνων προσ καταςκευι ςτον χϊρο καταςκευισ 

μιασ μθχανισ ΢Κ. ΢υγκεκριμζνα, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει:  

 θ προςπάκεια ταυτόχρονθσ επίλυςθσ των προβλθμάτων επιλογισ καταςκευαςτικοφ 

προςανατολιςμοφ και διάταξθσ ςτοιβαγμοφ. Θ ταυτόχρονθ αυτι προςζγγιςθ είναι δυνατι 

μζςω τθσ χρθςιμοποίθςθσ των βζλτιςτων κατά Παρζτο, εναλλακτικϊν προςανατολιςμϊν 

για κάκε αντικείμενο ςτθ διαδικαςία ςτοιβαγμοφ αντί ενόσ ςτακεροφ προςανατολιςμοφ.  

 θ μελζτθ του προβλιματοσ τριδιάςτατου ςτοιβαγμοφ των προσ καταςκευι αντικείμενων με 

ταυτόχρονθ αξιολόγθςθ τθσ εφικτότθτασ ςτοιβαγμοφ πολλαπλϊν αντικειμζνων κατά τθν 

ζννοια του άξονα καταςκευισ, τθσ εκτιμϊμενθσ καταςκευαςτικισ ποιότθτασ, του χρόνου 

παραγωγισ και τθσ αξιοποίθςθσ του διακζςιμου χϊρου.  

 θ ανάπτυξθ εφρωςτων και ταχζων μεκόδων υπολογιςμοφ του No-Fit  πολυγϊνου, οι οποίεσ 

κα είναι ανεξάρτθτεσ από τθ γεωμετρικι πολυπλοκότθτα των πολυγϊνων.     
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Π1- 1  Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Albano με χρόςη ΓΑ και LBDB&TBA 

Π1- 2 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Albano με χρόςη ΓΑ και LBDB&NFP 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 229 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π1- 3  Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Albano με χρόςη ΓΑ και NFP 

Π1- 4 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ θερμοκραςύα 
με χρόςη ΠΑ και LBDB&TBA για το πρϐβλημα αναφορϊσ Albano. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 230 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π1- 5  Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και LBDB&NFP για το πρϐβλημα αναφορϊσ Albano. 

Π1- 6 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και NFP για το πρϐβλημα αναφορϊσ Albano. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 231 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π1- 7 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Blazewich με χρόςη ΓΑ και LBDB&TBA 

Π1- 8 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Blazewich με χρόςη ΓΑ και LBDB&NFP 

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 232 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Π1- 9 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Blazewich με χρόςη ΓΑ και NFP 

 

Π1- 10 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ θερμοκραςύα 
με χρόςη ΠΑ και LBDB&TBA για το πρϐβλημα αναφορϊσ Blazewich. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς 

 233 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π1- 11 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και LBDB&NFP για το πρϐβλημα αναφορϊσ Blazewich. 

Π1- 12 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και NFP για το πρϐβλημα αναφορϊσ Blazewich. 
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Π1- 13 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Mao με χρόςη ΓΑ και LBDB&TBA 

Π1- 14  Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Mao με χρόςη ΓΑ και LBDB&NFP 
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Π1- 15 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
αναφορϊσ Mao με χρόςη ΓΑ και NFP 

Π1- 16 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και LBDB&TBA για το πρϐβλημα αναφορϊσ Mao. 
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Π1- 17 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ θερμοκραςύα με 
χρόςη ΠΑ και LBDB&NFP για το πρϐβλημα αναφορϊσ Mao. 

Π1- 18 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ θερμοκραςύα 
με χρόςη ΠΑ και NFP για το πρϐβλημα αναφορϊσ Mao. 
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Π1- 19 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
πραγματικών αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και LBDB&TBA 

Π1- 20 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
πραγματικών αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και LBDB&NFP 
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Π1- 21 Διϊγραμμα μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ και καλϑτερησ λϑςησ ανϊ γενεϊ εξϋλιξησ για το πρϐβλημα 
πραγματικών αντικειμϋνων με χρόςη ΓΑ και NFP 

Π1- 22 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και LBDB&TBA για το πρϐβλημα πραγματικών αντικειμϋνων. 
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Π1- 23 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και LBDB&NFP για το πρϐβλημα πραγματικών αντικειμϋνων. 

Π1- 24 Διϊγραμμα τιμόσ καταλληλϐτητασ επιλεχθεύςασ λϑςησ και μϋςησ τιμόσ καταλληλϐτητασ ανϊ 
θερμοκραςύα με χρόςη ΠΑ και NFP για το πρϐβλημα πραγματικών αντικειμϋνων. 




