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Δπραξηζηίεο… 
 

Οθείισ θαη’ αξρήλ λα εθθξάζσ ηελ εηιηθξηλή κνπ επγλσκνζχλε πξνο ηνλ Καζεγεηή θ. 

Κ.Υ. Γηαλλάθνγινπ γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ ππνκνλή, ηδηαίηεξα θαηά ηελ εθπφλεζε 

ηνπ παξφληνο, θαη ηελ εκπηζηνζχλε θαη πξνζσπηθή κέξηκλα πξνο ην πξφζσπφ κνπ ηα 

ηειεπηαία ηξία ρξφληα. Η ζπλνιηθή εκπεηξία ησλ ζπνπδψλ κνπ ζα ήηαλ ηειείσο 

δηαθνξεηηθή αλ απνπζίαδε ν ίδηνο θαη ε δνπιεηά ηνπ. Δθ ηεο νκάδαο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Θεξκηθψλ ΢ηξνβηινκεραλψλ, ληψζσ ππφρξενο πξνο ηε δηδάθηνξα Βαξβάξα Αζνχηε θαη 

ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Δπγελία Κνληνιένληνο γηα ην ρξφλν πνπ κνπ δηέζεζαλ, 

παξέρνληάο κνπ ζπλερή ηερληθή ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζε. Σηο επραξηζηψ γηα ηελ 

θαινζχλε θαη ηελ πξνζπκία λα βνεζήζνπλ, πέξα απφ θάζε ηππηθή ππνρξέσζε, φπσο θαη 

φινπο ηνπο άιινπο θίινπο απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα. 

 

Καζφηη ε νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζπκπίπηεη κε ηελ νινθιήξσζε 

ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην ηκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ 

Πνιπηερλείνπ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη φζνπο, θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο, κε ηνλ έλα 

ή ηνλ άιιν ηξφπν, βνήζεζαλ ζηελ πεξάησζε ησλ ππνρξεψζεψλ κνπ σο ζπνπδαζηή. 

 

Σέινο, επραξηζηψ ηνπο δηθνχο κνπ αλζξψπνπο γηα ηελ αγάπε θαη ηε ζηήξημή ηνπο. 

Ιδηαίηεξα δε, ηνπο γνλείο κνπ, Υξηζηφθνξν θαη Παλαγηψηα γηα ηηο φπνηεο πξνζσπηθέο 

ζπζίεο κνπ εμαζθάιηζαλ ην πξνλφκην λα πξαγκαηνπνηήζσ απηέο ηηο ζπνπδέο.  
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Αναβαθμιςμζνη Παραλλαγή τησ Τεχνικήσ Σμήνουσ 

Σωματιδίων ςτη Βελτιςτοποίηςη 

 

΢ηφρν ηεο παξνχζεο εξγαζίαο απνηέιεζε ε αλάπηπμε ελφο ελαιιαθηηθνχ αιγνξίζκνπ 

΢ηνραζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο βαζηδνκέλνπ ζηελ εδξαησκέλε κέζνδν ΢κήλνπο 

΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization – PSO). Η πξνυπάξρνπζα θεληξηθή ηδέα 

πιαηζηψλεηαη απφ δνθηκαζκέλεο ζην ρψξν ηεο βειηηζηνπνίεζεο ιχζεηο θαη απφ νξηζκέλεο 

πξνζζήθεο ηνπ γξάθνληνο, κε ζηφρν ην ηειηθφ απνηέιεζκα λα απνηειέζεη κία 

ιεηηνπξγηθή θαη αληαγσληζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε, εηδηθά φζνλ αθνξά πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο σο πξνο πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θξηηεξίσλ. Παξνπζηάδεηαη δηεμνδηθά ε 

πξφνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ κε θάζε πξνζζήθε, ελψ εθηίζεληαη παξάιιεια θαη δηάθνξα 

αληηπξνζσπεπηηθά ηεο αηρκήο ηνπ δφξαηνο ηεο ΢ηνραζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο 

παξαδείγκαηα, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο αιιά θαη πιεξφηεηαο. Ιδηαίηεξε κλεία γίλεηαη ζηνπο 

δεκνθηιείο Δμειηθηηθνχο Αιγνξίζκνπο (ΔΑ), ην αληίπαιν δένο, νπζηαζηηθά, ηεο ηερληθήο 

΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ, επί ησλ νπνίσλ ην Δξγαζηήξην Θεξκηθψλ ΢ηξνβηινκεραλψλ 

(ΔΘ΢) έρεη λα επηδείμεη ζπνπδαία δξαζηεξηφηεηα θαη ηερλνγλσζία θαη ν γξάθσλ κία 

ζρεηηθή εκπεηξία. Δπηρεηξείηαη κία απεπζείαο αληηπαξαβνιή, ηφζν θηινζνθίαο φζν θαη 

πξαθηηθήο, ησλ δχν ηδεψλ, ελψ είλαη ζαθήο θαζ' φιε ηελ έθηαζε απηνχ ηνπ εθπνλήκαηνο 

ε πξφζεζε αληηζηνίρηζεο, ηκεκαηηθά, ηεο κίαο κε ηελ άιιε, ψζηε λα ηνληζηεί ν εληαίνο 

ραξαθηήξαο ηνπ ρψξνπ ηεο ΢ηνραζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο θαη λα ηαπηνπνηεζνχλ ηα 

πάγηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεζφδσλ απηψλ. 



 

Ο νινθιεξσκέλνο αιγφξηζκνο δνθηκάδεηαη, θαηφπηλ, ζε επηιεγκέλεο εθαξκνγέο, 

αθαδεκατθνχ θαη βηνκεραληθνχ ελδηαθέξνληνο, φιεο δχν ζηφρσλ: Οη πεξηπηψζεηο ησλ 

καζεκαηηθψλ ζπλαξηήζεσλ ZDT-1 θαη ZDT-3 είλαη αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα 

πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ αθαδεκατθφ θνξέα εηδηθά σο κέζν δνθηκήο θαη 

ζχγθξηζεο ηέηνησλ κεζφδσλ θαη απνηεινχλ ζηελ νπζία κνληεινπνίεζε ησλ δπζρεξεηψλ 

πνπ αλακέλεηαη λα ζπλαληήζεη έλαο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. Σέινο, δνθηκάδεηαη θαη έλαληη ηεο, ππφ πεξηνξηζκνχο, αεξνδπλακηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο πηεξπγίνπ αεξνζπκπηεζηή. Σα απνηειέζκαηα πνπ εθηίζεληαη 

πξνζθέξνληαη γηα ζχγθξηζε ηεο παξνχζαο πξφηαζεο κε έλαλ ελδεηθηηθφ ΔΑ, 

επηβεβαηψλνπλ ηα φζα είλαη γλσζηά γηα ηηο δηαθνξέο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν 

ηερληθψλ, ελψ πηζηνπνηνχλ ηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ παξνπζηαδφκελνπ ινγηζκηθνχ. 
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1. Πξόινγνο 

 
(Σν θπξίσο ζψκα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη γξακκέλν ζηελ Αγγιηθή 

γιψζζα. Σν θείκελν πνπ αθνινπζεί απνηειεί κηα ηδηαηηέξσο εθηελή πεξίιεςε απηήο, 

φπνπ γίλεηαη κάιηζηα επίθιεζε ζρεκάησλ θαη καζεκαηηθψλ ηχπσλ απ΄ ην μελφγισζζν 

ηκήκα, κε απνηέιεζκα λα δίλεη κηα αξθεηά πιήξε εηθφλα ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Η δνκή ηνπ ειιεληθνχ θεηκέλνπ αθνινπζεί απζηεξά ηε δνκή ζε 

θεθάιαηα ηνπ ιεπηνκεξνχο μελφγισζζνπ θεηκέλνπ.) 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνρεχεη ζηελ δεκηνπξγία θαη δνθηκή κίαο 

αλαβαζκηζκέλεο παξαιιαγήο ηεο ηερληθήο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν 

΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ (Β΢΢), (Particle Swarm Optimization - PSO) [1]. Ο πξνηεηλφκελνο 

αιγφξηζκνο (ΠΑ) δαλείδεηαη ηελ πξνυπάξρνπζα βαζηθή ηδέα ηεο Β΢΢, επί ηεο νπνίαο 

γίλνληαη ζηε ζπλέρεηα πξνζζήθεο θαη βειηηψζεηο, κε ζθνπφ ην ηειηθφ απνηέιεζκα λα 

απνηειεί έλα, θαηά ην δπλαηφλ ζην πιαίζην δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αληαγσληζηηθφ θαη 

πιήξεο εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο, γηα ρξήζε ζε θάζε είδνπο εθαξκνγέο. 

 

Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηνπ παξφληνο εθηείλεηαη πέξα απφ ηα ζηελά φξηα ηεο ηερληθήο 

Β΢΢: παξνπζηάδεηαη εθηελψο ν επξχηεξνο ρψξνο ηεο ΢ηνραζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο 

(΢Β), ππνπεξηνρή ηνπ νπνίνπ απνηειεί, άιισζηε, ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή θαη νη 

δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο. Ιδηαηηέξσο εκκέλνπκε ζηνπο ιεγφκελνπο Δμειηθηηθνχο 

Αιγνξίζκνπο (Evolutionary Algorithms - ΔΑ) [45, 46], θαζφηη απνηεινχλ ηελ πην επξέσο 

εθαξκνζκέλε θαη δεκνθηιή κέζνδν ΢Β σο ζήκεξα θαη είλαη ελδεηθηηθνί ηεο θηινζνθίαο 

θαη ηεο πξαθηηθήο πνπ δηέπνπλ ηε ΢Β. Η έληνλε δξαζηεξηφηεηα ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Θεξκηθψλ ΢ηξνβηινκεραλψλ (ΔΘ΢) ζηε ρξήζε θαη θπξίσο ζηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ 

βαζηζκέλνπ ζηνπο ΔΑ απεηέιεζε ην έλαπζκα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζηαο απηήο, 

ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε αληηπαξαβνιή ησλ δχν κεζφδσλ. Σν πιήζνο ζρεηηθψλ 

δεκνζηεχζεσλ πξνδίδεη ην ελδηαθέξνλ απφ αθαδεκατθνχο θαη βηνκεραληθνχο θχθινπο λα 

επελδχζνπλ ζηε Β΢΢, φπσο ήδε θάλνπλ κε ηνπο ΔΑ. Παξνπζηάδεη, ζπλεπψο, έληνλν 

ελδηαθέξνλ θαη ε παξάιιειε εμέηαζε ησλ δχν ηερληθψλ, γηα λα δηαπηζησζνχλ ηπρφλ 

νκνηφηεηεο ή δηαθνξέο ζηε δνκή θαη ηε ζπκπεξηθνξά θαη λα εληνπηζζνχλ ηα εηδνπνηά 

ζηνηρεία ηεο θαζεκηάο, ηα νπνία, κάιηζηα, φπσο ζα δεηρζεί, παξνπζηάδνπλ επζεία 

αληηζηνηρία κεηαμχ ηνπο. Απψηεξνο ζηφρνο απηήο ηεο ζεσξεηηθήο δηεξεχλεζεο είλαη, 

κειεηψληαο απηνχο ηνπο δχν ραξαθηεξηζηηθνχο εθπξνζψπνπο ηνπο, λα θαηαδείμνπκε ηνλ 

εληαίν ραξαθηήξα φισλ ησλ ΢ηνραζηηθψλ Μεζφδσλ. Δπηπιένλ, πξνθχπηνπλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην πψο ε κία ή ε άιιε κπνξνχλ λα αλαβαζκηζηνχλ, αληαιιάζζνληαο 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε πξνζαλαηνιίδεηαη ζηε επίιπζε πξνβιεκάησλ Πνιπ-

Κξηηεξηαθήο Βειηηζηνπνίεζεο (ΠΚΒ), δειαδή πξνβιεκάησλ φπνπ επηδηψθεηαη ε 
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βειηηζηφηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο σο πξνο άλσ ηνπ ελφο θξηηεξίσλ. Η ΠΚΒ είλαη έλα 

μερσξηζηφ θεθάιαην ηεο βειηηζηνπνίεζεο, κε ηηο δηθέο ηνπ ηδηαηηεξφηεηεο θαη πξαθηηθέο, 

γη απηφ θαη ηεο γίλεηαη ηδηαίηεξε κλεία ζε ζρεηηθή παξάγξαθν ηεο εξγαζίαο. Η επέθηαζε 

ελφο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ψζηε λα αληαπνθξηζεί ζε εθαξκνγέο ΠΚΒ δελ είλαη 

απιή ππφζεζε, αληίζεηα είλαη εμίζνπ απαηηεηηθή κε ηελ αλάπηπμε ηνπ ίδηνπ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Δλδεηθηηθφ είλαη, φηη ην πψο ζα αληηκεησπηζηνχλ ηα δεηήκαηα ρεηξηζκνχ ησλ 

ππνςεθίσλ ιχζεσλ ζε πεξηπηψζεηο ΠΚΒ απαζρφιεζε ίζσο πεξηζζφηεξν απ’ φ,ηη φια ηα 

ππφινηπα κέξε ηνπ ΠΑ.  

 

Η ηερληθή Β΢΢ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ είλαη γλσζηή σο 

Ννεκνζχλε ΢κήλνπο (Ν΢) [28, 29], πνπ απαξηίδεηαη απφ πξαθηηθέο πνπ κηκνχληαη ηε 

ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ζπλφινπ εκβίσλ φλησλ, πνπιηψλ, ςαξηψλ, εληφκσλ θιπ. 

Γίλεηαη κηα εθηελήο επηζθφπεζή ηεο Ν΢ θαη θαηφπηλ επηθεληξσλφκαζηε ζε απηή 

θαζεαπηή ηε Β΢΢: παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθφ ηεο ππφβαζξν, φπσο απηφ 

δηακνξθψζεθε χζηεξα απφ αξθεηέο πξνζζήθεο θαη αιιαγέο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, κε 

έκθαζε ζηηο ξπζκηζηηθέο παξακέηξνπο πνπ ην δηέπνπλ. Αθνινχζσο, εμεηάδεηαη ε επηξξνή 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο Β΢΢ θαηά ηελ αλαδήηεζε ησλ βέιηηζησλ 

ιχζεσλ. Υσξίο λα δηεμάγεηαη θάπνηα παξακεηξηθή κειέηε ή πείξακα, κε πιήζνο 

αλαθνξψλ ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [11, 12] θαη επίθιεζε ηεο ππάξρνπζαο 

ηερλνγλσζίαο, ηεθκεξηψλνληαη νη επηινγέο πνπ έγηλαλ ζην πξνηεηλφκελν ινγηζκηθφ, φζνλ 

αθνξά ηελ ηηκή θαη δηαθχκαλζε ησλ ξπζκηζηηθψλ απηψλ παξακέηξσλ. 

 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην, γηα πξψηε θνξά γίλεηαη αλαθνξά ζηα λέα ζηνηρεία πνπ είλαη παξφληα 

ζηνλ ΠΑ. Αλά ελφηεηα παξνπζηάδνληαη κία-κία νη θνκβηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ, κε 

ζχληνκε παξάζεζε ησλ επηθξαηέζηεξσλ ζην ρψξν αληίζηνηρσλ πξαθηηθψλ, αλά 

πεξίπησζε. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, εθηίζεληαη δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο πνπ 

δνθηκάζηεθαλ θαη εμππεξεηνχλ ηνλ ίδην ζθνπφ θαη εμεγείηαη πσο επηδξνχλ ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ν ΠΑ δεκηνπξγήζεθε θαη πξνγξακκαηίζηεθε εθ ηνπ 

κεδελφο, κε εμαίξεζε θπζηθά ηνλ πξνυπάξρνληα ππξήλα ηεο Β΢΢. Αζθαιψο, ζε θάπνηα 

ζεκεία, ε αθνινπζνχκελε νδφο κνηάδεη κε πξνυπάξρνπζεο ζπλήζεηο πξαθηηθέο πνπ 

θαηνλνκάδνληαη, δηαθέξνληαο ζηα ζεκεία κφλν απφ απηέο. Γεληθά, φκσο, ν ΠΑ απνθιίλεη 

αξθεηά απφ ηελ πεπαηεκέλε. 

  

Σέινο, ν ΠΑ δνθηκάζηεθε ζε ηξία πξνβιήκαηα, ην θαζέλα κε ηηο ηδηαηηεξφηεηέο ηνπ. Σα 

δπν πξψηα απνηεινχλ καζεκαηηθά πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο δχν ζπλαξηήζεσλ 

ζηφρσλ θαη έρνπλ αλαπηπρζεί αθξηβψο γη απηφ ην ζθνπφ, λα αμηνινγνχλ αιγνξίζκνπο 

βειηηζηνπνίεζεο. Σν πξψην είλαη ζρεηηθά απιφ θαη ρξεζίκεπζε θπξίσο γηα λα 

πηζηνπνηήζεη ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ΠΑ. Σν δεχηεξν είλαη απαηηεηηθφηεξν θαη πνιχ 

δηαδεδνκέλν ζηελ εηδηθή βηβιηνγξαθία. Ο ΠΑ δνθηκάζηεθε αθφκα ζε έλα πξαθηηθφηεξεο 

πθήο πξφβιεκα: ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ πεξηγξάκκαηνο 
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αεξνηνκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζηάηνξα ελφο αμνληθνχ ζπκπηεζηή, ππφ απζηεξνχο 

πεξηνξηζκνχο θαη κε θξηηήξηα ηελ θαιή αεξνδπλακηθή απφδνζε ηνπ κεκνλσκέλνπ 

πηεξπγίνπ αιιά θαη ηελ θαιχηεξε δπλαηή ιεηηνπξγία ηνπ σο ζπληζηψζαο ηνπ ζπκπηεζηή.  

 

Σα πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ επηβεβαηψλνπλ ηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ ΠΑ θαη ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπ σο βάζεο γηα πεηξακαηηζκνχο 

θαη πξνζζήθεο, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ θαη ηεο πιεξφηεηάο ηνπ. Σέηνηεο 

πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο επεκβάζεηο γίλνληαη ζηελ θαηαιεθηηθή παξάγξαθν ηνπ 

θεηκέλνπ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 

 

2. ΢ηνραζηηθή Βειηηζηνπνίεζε - Πνιπ-θξηηεξηαθή 

Βειηηζηνπνίεζε 
 

2.1. ΢ηνραζηηθέο Μέζνδνη 

 

Οη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο δηαθξίλνληαη ζε ΢ηνραζηηθέο (΢Μ) θαη Αηηηνθξαηηθέο      

[40, 45]. Η Β΢΢, αιιά θαη ε νηθνγέλεηα ησλ Δμειηθηηθψλ Μεζφδσλ, ηηο νπνίεο ζα 

εμεηάζνπκε παξαθάησ, ζπγθαηαιέγνληαη ζηηο πξψηεο. Ο ραξαθηεξηζκφο «ζηνραζηηθέο» 

ηνπο απνδίδεηαη ιφγσ ηεο ηπραηφηεηαο πνπ δηέπεη πνιιέο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ 

ζπλζέηνπλ κηα ηέηνηα κέζνδν: ε θηινζνθία ηνπο βαζίδεηαη θαηά έλα βαζκφ ζηελ 

«πεξηπιάλεζε» εληφο ηνπ Ν-δηάζηαηνπ ρψξνπ (φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο) ζε αλαδήηεζε ησλ ζεκείσλ φπνπ ην πξφβιεκα βξίζθεη ηθαλνπνηεηηθή, εη 

δπλαηφλ βέιηηζηε, ιχζε. Πξαθηηθά, ζπκπιεξψλνπλ απηή ηελ ηπραία αλαδήηεζε κε 

εηδηθνχο κεραληζκνχο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ κέρξη ζηηγκήο ζπγθεληξσκέλε εκπεηξία 

γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο, πξνθεηκέλνπ λα επηζπεχζνπλ ηελ εχξεζε 

ησλ βειηίζησλ, θαηεπζχλνληαο θαηάιιεια ηελ φιε δηαδηθαζία θαη πεξηνξίδνληαο ηελ 

ηπραηφηεηα. Απηνί νη κεραληζκνί είλαη ζπλήζσο εκπλεπζκέλνη απφ ηε θχζε (εμέιημε ησλ 

εηδψλ - ΔΑ, ζπληνληζκφο αγέιεο/ζκήλνπο - Β΢΢). Μία ηππηθή -πιεζπζκηαθή- ΢Μ 

δηαρεηξίδεηαη ηαπηφρξνλα έλα πιεζπζκφ απφ ππνςήθηεο ιχζεηο πνπ ζα βξεζνχλ 

δηαδνρηθά ζε δηάθνξεο ζέζεηο ζην ρψξν, επηιεγκέλεο εληειψο ηπραία ζηελ αξρή θαη 

ππνδεηθλπφκελεο αξγφηεξα. 

 

Οη αηηηνθξαηηθέο κέζνδνη, απφ ηελ άιιε, πξνζεγγίδνπλ ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο κε απνιχησο 

δνκεκέλν θαη ζηνρεπκέλν ηξφπν, αθνινπζψληαο ηελ θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο πνπ 

εθθξάδεη ην ζηφρν-θξηηήξην ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Όζν απηή ε θιίζε, ζηελ νπζία ε 

παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο-ζηφρνπ, ηείλεη ζην κεδέλ, ηφζν πην θνληά βξηζθφκαζηε ζε 

αθξφηαην ηεο ζπλάξηεζεο. Αλ απηφ ην αθξφηαην είλαη νιηθφ, ζπκπίπηεη κε ηε βέιηηζηε 
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ιχζε. Οη αηηηνθξαηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ πνιχ γξήγνξα λα νδεγεζνχλ ζε βέιηηζηε ιχζε, 

εθφζνλ φκσο δελ «παγηδεπηνχλ» ζε ηνπηθφ αθξφηαην. Δπίζεο, ε εθαξκνγή ηνπο είλαη 

αδχλαηε αλ δε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο ζηφρνπ 

παληνχ ή ζρεδφλ παληνχ ζην πεδίν ησλ ιχζεσλ πνπ ζα εμεηαζηεί. 

 

Μηα ΢Μ δελ έρεη θακία ηέηνηα εμάξηεζε απφ ηε δπλαηφηεηα εχξεζεο ηεο παξαγψγνπ, 

πνπ κπνξεί λα είλαη θαη εμαηξεηηθά δαπαλεξή, νχηε θηλδπλεχεη ηφζν απφ νξηζηηθή 

παγίδεπζε ζε ηνπηθφ αθξφηαην. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, δε ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ην 

παξακηθξφ γηα ην πξφβιεκα, πέξαλ απφ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα ηελ 

εθαξκφζνπκε. Δίλαη ινηπφλ εχθνια πξνζαξκφζηκε ζε θάζε πξφβιεκα, έζησ θη αλ γεληθά 

θαζπζηεξεί πεξηζζφηεξν λα βξεη ηθαλνπνηεηηθή ιχζε. 

 

2.2. Δμειηθηηθνί Αιγόξηζκνη 

 

Η ηδέα ησλ ΔΑ κεηξά ήδε ηέζζεξηο δεθαεηίεο δσήο θαη είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηε 

Γαξβηληζηηθή αληίιεςε ηεο Δμέιημεο ησλ εηδψλ θαη ηεο πάιεο απηψλ γηα επηβίσζε. Οη 

ππνςήθηεο ιχζεηο πνπ απαξηίδνπλ ηνλ πιεζπζκφ ελφο ΔΑ, αληηπξνζσπεχνληαη απφ 

γνληδηψκαηα, ελδερνκέλσο δπαδηθά θσδηθνπνηεκέλα, πνπ εθθξάδνπλ ηνλ ζπλδπαζκφ 

ηηκψλ κεηαβιεηψλ πνπ δίλεη ηελ θάζε ιχζε. Ο ΔΑ εθαξκφδεη ζηα γνληδηψκαηα απηά έλα 

ζχλνιν απφ ηειεζηέο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη εκπλεπζκέλνη απφ ηηο δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο ζηηο νπνίεο ζπλίζηαηαη ε Δμέιημε: Γηαζηαχξσζε/Αλαπαξαγσγή, Φπζηθή 

Δπηινγή θαη Μεηάιιαμε. Δπεηδή φκσο δελ είλαη απνιχησο ζαθήο ν ηξφπνο πνπ ηα 

παξαπάλσ ζπλδπάδνληαη, θαη ελ ηέιεη δελ επαξθνχλ γηα λα κνληεινπνηήζνπλ κε απφιπηε 

αθξίβεηα ηε θπζηθή δηεξγαζία πνπ νδεγεί ζηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο 

είδνπο, ππεηζέξρεηαη θαη ε ηπραηφηεηα. 

 

Έλαο ΔΑ πξνζπαζεί λα βξεη ιχζε ζε έλα πξφβιεκα πξνζαξκφδνληαο ηελ αλαδήηεζή ηεο, 

κε ηελ ίδηα ινγηθή πνπ έλα έκβην είδνο πξνζαξκφδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηηο 

απαηηήζεηο ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηβηψζεη. Γελ θαηαθέξλνπλ φκσο 

φια ηα είδε λα επηβηψζνπλ, παξά κφλν απηά πνπ απνδεηθλχνληαη ικανόηεπα λα 

πξνζαξκνζηνχλ, έηζη θαη ν ΔΑ δελ επελδχεη ζε φια ηα γνληδηψκαηα πνπ απαξηίδνπλ ηνλ 

πιεζπζκφ, αιιά απνξξίπηεη θάπνηα θαη γελλά θαηλνχξηα, πξντφληα ηεο εμειηθηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Απηή ε ελαιιαγή ιακβάλεη ρψξα θάζε γεληά-επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢ηφρνο είλαη λα επηβηψλνπλ πάληα ηα πξνζαξκνζηηθφηεξα είδε - νη θαιχηεξεο ιχζεηο - 

θαη κε ζπλερή δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε απηψλ λα επηηπγράλνπκε ηελ νινέλα 

θαιχηεξε πξνζαξκνγή - ιχζε. Παξεκπηπηφλησο, ε κεηάιιαμε είλαη ν θχξηνο εθθξαζηήο 

ηεο ζηνραζηηθφηεηαο ζηνλ ΔΑ: ζηελ απινχζηεξή ηεο κνξθή, ζπλίζηαηαη ζηελ απιή 

κεηαβνιή ηνπ 1 ζε 0 ή ηνχκπαιηλ, ελφο bit ηνπ γνληδηψκαηνο-ρξσκνζψκαηνο, κε φπνηα 

αθαζφξηζηε επίπησζε έρεη απηφ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ γνληδηψκαηνο. 
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Έλαο ηππηθφο ΔΑ αθνινπζεί ηελ εμήο ξνή, φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 2.1: αθνχ 

αξρηθνπνηεζνχλ ηπραία ι ην πιήζνο ππνςήθηεο ιχζεηο, εθαξκφδνληαη επαλαιεπηηθά ηα 

αθφινπζα βήκαηα, έσο φηνπ ηθαλνπνηεζεί θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ: 

 

 Αμηνινγνύληαη νη ι ιχζεηο απφ ην φπνην εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ ππνινγηζκνχ 

ησλ ζπλαξηήζεσλ-ζηφρσλ είλαη δηαζέζηκν, εμάγεηαη δειαδή γηα ηελ θαζεκηά ε 

αληίζηνηρε ηηκή ηεο ανηικειμενικήρ ζπλάξηεζεο. 

 

 Οη θαιχηεξεο εμ απηψλ εηζέξρνληαη ζηνπο Δπίιεθηνπο, φπνπ, αλά πάζα ζηηγκή, 

ζπγθαηαιέγνληαη νη e ην πιήζνο θαιχηεξεο, κέρξη ζηηγκήο, ιχζεηο. 

 

 Δπηιέγνληαη απφ ηνλ ηξέρνληα πιεζπζκφ νη κ ην πιήζνο γνλείο, απφ 

δηαζηαύξσζε ησλ νπνίσλ ζα πξνθχςεη ε επφκελε γελεά πιήζνπο ι, νη απόγνλνη 

(ελδέρεηαη κ=ι). Η δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ιακβάλεη, θπζηθά, ππφςε ηελ 

πνηφηεηα ηεο θάζε ιχζεο, βάζεη ηηκήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, αιιά δηέπεηαη 

θαη απφ θάπνηα ηπραηφηεηα. 

 

 Πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαζηαύξσζε, κηα δηαδηθαζία πνπ παξάγεη λέεο ππνςήθηεο 

ιχζεηο ζπλζέηνληαο ηκήκαηα ηνπ γνληδηψκαηνο θαζελφο εθ ησλ γνλέσλ.  

 

 Η λέα γεληά ηειηθψο δηακνξθψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε πξντφλησλ κεηάιιαμεο, 

αθνχ απηή εθαξκνζηεί ζε ηπραία επηιεγέληα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ, θαη ειηηηζκνύ, 

ν νπνίνο επηβάιιεη απζαίξεηα ηελ επηβίσζε θαη παξνπζία ελφο ε πεξηζζνηέξσλ 

επηιέθησλ ζηε λέα γελεά, γηα λα εγγπεζεί ζηνηρεησδψο ηελ πνηφηεηα ηεο λέαο 

απηήο γελεάο. 

 
2.3. Πνιύ-Κξηηεξηαθή Βειηηζηνπνίεζε - Καηά Pareto Κπξηαξρία 

 
Όπσο ππνγξακκίζηεθε ζηνλ πξφινγν, ν ΠΑ, παξφηη είλαη ζε ζέζε λα ιχζεη πξνβιήκαηα 

ελφο ζηφρνπ, αλαπηχρζεθε κε γλψκνλα ηελ θαιή απφδνζε έλαληη πξνβιεκάησλ Πνιπ-

θξηηεξηαθήο Βειηηζηνπνίεζεο (ΠΚΒ). Η πξνζέγγηζε ησλ ηειεπηαίσλ είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ πξνβιεκάησλ ελφο κνλαδηθνχ ζηφρνπ, γηα δχν θπξίνπο 

ιφγνπο: 

 

I. Έλα πξφβιεκα ΠΚΒ επηδέρεηαη γεληθά πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο βέιηηζηεο ιχζεηο: 

Απνδεθηέο κπνξνχλ λα γίλνπλ απηέο πνπ έρνπλ ηελ απφιπηε απφδνζε σο πξνο 

έλα ζηφρν κφλν, αζρέησο ηεο επίδνζήο ηνπο σο πξνο ηνπο ππφινηπνπο. Τπάξρνπλ 

θαη ελδηάκεζεο ιχζεηο πνπ απνδίδνπλ έλα απνηέιεζκα πεξηζζφηεξν 

ηζνξξνπεκέλν σο πξνο ηνπο δηάθνξνπο ζηφρνπο, κε ηθαλνπνηεηηθή ζπλνιηθή 

πνηφηεηα, ρσξίο λα επηηπγράλνπλ ην απφιπην σο πξνο θάπνηνλ εμ απηψλ. ΢πάληα 



 

6 

 

κία θαη κνλαδηθή ιχζε ζα κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ηε βέιηηζηε σο πξνο φια ηα 

θξηηήξηα απφδνζε, θαζψο απηά ηα θξηηήξηα είλαη, γεληθά, αληηθξνπφκελα. Αλ δελ 

είλαη, άιισζηε, ην πξφβιεκά καο κπνξεί λα αλαρζεί ζε ελφο ζηφρνπ θαη λα 

αληηκεησπηζηεί αλαιφγσο. 

 

II. Γελ είλαη δπλαηφ λα θαηαηάμνπκε κε απφιπην ηξφπν ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ 

ιχζεσλ σο πξνο ηελ πνηφηεηά ηνπο, κε βάζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θξηηεξίσλ. 

Απφ δχν ιχζεηο πνπ ππεξηζρχνπλ ε κία ηεο άιιεο σο πξνο έλαλ απφ δπν ζηφρνπο, 

πνηα είλαη ε θαιχηεξε? Παξ’ φια απηά, ζα ρξεηαζηεί λα επηιέμνπκε κεηαμχ δχν ε 

πεξηζζνηέξσλ ιχζεσλ πνιιέο θνξέο, επελδχνληαο ζε θάπνηεο θαη απνξξίπηνληαο 

άιιεο. 

 

Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ, φηη πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ κεραληζκνί πνπ: α) ζα 

θαηαηάζζνπλ ηηο ιχζεηο κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αξιοκπαηία (πνπ ζα απνθαίλνληαη γηα 

ην πνηα ιχζε ζα πξνηηκεζεί έλαληη κηαο άιιεο, εθ πξψηεο φςεσο ηζνδχλακεο), 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαη β) ζα σζνχλ ηνλ αιγφξηζκν 

λα αλαθαιχςεη ιχζεηο πνπ ζα θαιχπηνπλ έλα επξχ θαη πνηθηιφκνξθν θάζκα 

δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ απφδνζεο σο πξνο ηα δηάθνξα θξηηήξηα. 

 

Η πξψηε επηδίσμε βξίζθεη ελ κέξεη δηέμνδν ζηελ έλλνηα ηεο καηά Pareto κςπιαπσίαρ [23], 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία κία ιχζε θξίλεηαη σο μη κςπιαπσούμενη, φηαλ θακία άιιε ιχζε 

δελ μεπεξλά ηελ επίδνζή ηεο σο πξνο ΟΛΟΤ΢ ηνπο ηεζεηκέλνπο ζηφρνπο ηαπηφρξνλα. 

Θεσξνχκε δε, φηη κία ιχζε κςπιαπσεί επί κίαο άιιεο φηαλ είλαη θαιχηεξε απηήο σο πξνο 

έλα ζηφρν ηνπιάρηζηνλ, ελψ δελ είλαη ρεηξφηεξε απηήο σο πξνο θάζε άιινλ μερσξηζηά  

(εμ. 2.1). Σν ζχλνιν ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ πνπ κπνξνχλ λα δνζνχλ ζε έλα 

πξφβιεκα δηακνξθψλνπλ ην ιεγφκελν Μέηωπο Pareto θαη δελ ηίζεηαη ζέκα πεξαηηέξσ 

ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ. 

 

Η δεχηεξε επηδίσμε κπνξεί λα επηηεπρζεί δηα πνιιψλ νδψλ. Πνιιέο επεκβάζεηο κπνξνχλ 

λα γίλνπλ ζε έλαλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα ηνλ απνζαξξχλνπλ απφ ην 

λα επηθεληξσζεί ζε πεξηνξηζκέλν εχξνο ιχζεσλ. Σε κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ζε απηφ ηελ 

έρνπλ νη ξνπηίλεο πνπ αλαιακβάλνπλ θαη ηελ θαηάηαμε ησλ ππνςεθίσλ ζχκθσλα κε ηελ 

αξρή ηεο θπξηαξρίαο, φπνπ κπνξεί λα ιεθζεί επηπιένλ ππφςε, δπζκελψο γηα ηελ 

εθάζηνηε ππνςήθηα ιχζε, ε χπαξμε δπζαλάινγα πνιιψλ πνιχ φκνησλ ιχζεσλ. 

 

Η ιεηηνπξγία αληηπξνζσπεπηηθψλ ηέηνησλ ξνπηηλψλ (SPEA 2) παξνπζηάδεηαη εθηελψο 

ζηελ παξάγξαθν 2.3. 
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3. Πεξί ηεο Μεζόδνπ ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ 

 
3.1. Ννεκνζύλε ΢κήλνπο θαη Σερληθή ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ 
 

Έλαο θαιφο νξηζκφο ηεο Ννεκνζχλεο ΢κήλνπο (Swarm Intelligence) είλαη:            

«ε ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά απηαξθψλ κελ, απνθεληξσκέλσλ δε, ηερλεηψλ ή 

θπζηθψλ ζπζηεκάησλ». Με απιά ιφγηα, Ν΢ είλαη απηή ε αθαζφξηζηε δχλακε πνπ 

λνεκαηνδνηεί ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζπλφινπ αηφκσλ θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην 

πεξηβάιινλ ηνπο αιιά θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο: ελψ δελ ππάξρεη θάπνηα ζαθήο 

αξρή πνπ νξίδεη πσο ζα ζπκπεξηθεξζεί απηφ ην ζχλνιν, ε δξάζε ηνπο δηέπεηαη απφ 

ινγηθή θαη νκνηνγέλεηα. Έλα θαιφ παξάδεηγκα είλαη κία απνηθία κπξκεγθηψλ πνπ, 

ρσξίο ηηο ηδηαίηεξα εμεδεηεκέλεο δηεμφδνπο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ κειψλ ηεο, 

θαηαθέξλεη λα ζπληνληζηεί άςνγα θαη λα επηηχρεη ζπνπδαία πξάγκαηα. Οη κέζνδνη 

Ν΢ είλαη καζεκαηηθά εξγαιεία, κε ππφβαζξν εκπλεπζκέλν απφ ηέηνηα παξαδείγκαηα 

(ζκήλε ςαξηψλ, εληφκσλ, πνπιηψλ θιπ.), πνπ εθκεηαιιεχνληαη απηή ηε λνήκνλα 

δξάζε γηα λα επηιχζνπλ πξνβιήκαηα. 

 

Η ηερληθή ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ [1], ηψξα, ε νπνία πξνέθπςε αξρηθά σο εξγαιείν 

κειέηεο θνηλσληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη κεηεμειίρηεθε ζε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο, 

κηκείηαη ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζκήλνπο πνπιηψλ ελ πηήζεη θαηά ηελ αλαδήηεζε 

ηξνθήο. Απνθσδηθνπνηψληαο έλα ζχλνιν επηκέξνπο δξάζεσλ, φπσο π.ρ. ε απνθπγή 

ζχγθξνπζεο κεηαμχ ηνπο αιιά θαη ε πξνζπάζεηα λα κελ απνκαθξπλζνχλ απφ ην 

ζκήλνο θαη απνδίδνληάο ηηο ζηα άηνκα κηαο πιεζπζκηαθήο ζηνραζηηθήο κεζφδνπ 

θαηαιήγνπκε ζηε Β΢΢. Όπσο θαη ηα πνπιηά, ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ κηαο ηέηνηαο 

κεζφδνπ αλαδεηνχλ ιχζε ζην πξφβιεκα βαζηδφκελα ηφζν ζηελ πξνζσπηθή ηνπο 

αληίιεςε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο, φζν θαη ζηε ζπιινγηθή πξφνδν ηνπ ζκήλνπο. Αλ 

ηπρφλ, δειαδή, θάπνην άηνκν δείρλεη λα ηα πεγαίλεη ηδηαίηεξα θαιά, έρνληαο 

αλαθαιχςεη θάπνηα πνιιά ππνζρφκελε ιχζε ή πεξηνρή ιχζεσλ, φιν ην ζκήλνο ζα 

ζπγθιίλεη πξνο ην κέξνο ηνπ, δηαηεξψληαο ηελ αηνκηθή ηνπ εγξήγνξζε. 

 

, 1 , , 1X  X V      (eq. 3.1)i k i k i k  

 

, 1 , , ,V W V ( ) ( )     (eq. 3.2)i k i k cogn cogn i i k soc soc i i kC R Pbest X C R Gbest X  

 

Η καζεκαηηθή δηαηχπσζε ησλ παξαπάλσ δίλεηαη απφ ηηο εμ. 3.1 θαη 3.2. Σν θάζε 

ζσκαηίδην i έρεη αλά πάζα ζηηγκή (επαλάιεςε k) κία ηαρχηεηα πηήζεο 
,Vi k

, πνπ 

θαζνξίδεη ηε ζέζε ηνπ ζην ρψξν 
,Xi k

. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην πψο νξίδεηαη ε 

ηαρχηεηα πηήζεο: ζην 2
ν
 κέινο ηεο 3.2 δηαθξίλνπκε ηξεηο παξάγνληεο, ηνπο φξνπο 
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Κεκηημένηρ Τασύηηηαρ ή Οπμήρ (inertia), Νοηηικήρ ή Γνωζηικήρ Επιπποήρ (cognitive 

influence) θαη Κνηλσληθήο Επιπποήρ (social influence) αληίζηνηρα. Δμεηάδνπκε ηνλ 

θαζέλα μερσξηζηά: 

 

Ο φξνο νξκήο απνδίδεη ηελ επίδξαζε ηεο φπνηαο θεθηεκέλεο ηαρχηεηαο έρεη ην 

ζσκαηίδην ζηε λέα ηνπ ηαρχηεηα πηήζεο, ψζηε λα απνθεπρζεί κηα πνιχ απφηνκε 

δηαθχκαλζε ηαρπηήησλ πηήζεο πνπ ζα εμέζεηε ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο. Σν W ζε 

απηφ ηνλ φξν θαιείηαη Σςνηελεζηήρ Οπμήρ, θαζνξίδεη ηη πνζνζηφ ηεο παξειζνχζεο 

ηηκήο ηαρχηεηαο ζα δηαηεξεζεί σο νξκή θαη, σο εθ ηνχηνπ, είλαη ε πξψηε εθ ησλ 

ηξηψλ βαζηθψλ ξπζκηζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο Β΢΢. 

 

Ο φξνο λνεηηθήο επηξξνήο απνδίδεη ηελ επίδξαζε ηεο ίδηαο εκπεηξίαο θαη αληίιεςεο 

ηνπ αηφκνπ ζηελ επφκελή ηνπ θίλεζε. Δθθξάδεηαη σο κία ηάζε ηνπ ζσκαηηδίνπ λα 

θηλεζεί πξνο φπνπ έρεη θαηαθέξεη κέρξη ηψξα λα ζεκεηψζεη ηελ θαιχηεξε 

πξνζσπηθή επίδνζε (Personal best - Pbesti) επεηδή εθεί ζεσξεί φηη ζα βξεη αθφκα 

θαιχηεξε ιχζε ζην πξφβιεκα. Ο παξάγνληαο Ccogn θαιείηαη Ννεηηθφο ΢πληειεζηήο 

Δπηηάρπλζεο θαη είλαη ν δεχηεξνο ζε ζεηξά βαζηθφο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο. Ο δε Rcogn 

παίξλεη ηπραία ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1 θαη εθπξνζσπεί ην ζηνραζηηθφ ζηνηρείν ζην 

λνεηηθφ φξν. 

 

Ο ηξίηνο φξνο, απηφο ηεο θνηλσληθήο επηξξνήο, απνδίδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε 

γεληθφηεξε θαηάζηαζε θαη πξφνδνο ζχζζσκνπ ηνπ ζκήλνπο βαξχλεη ζηελ επφκελε 

θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ. Δθθξάδεηαη σο κία ηάζε ηνπ ζσκαηηδίνπ λα θηλεζεί πξνο ηε 

ζέζε ηεο θαιχηεξεο κέρξη ζηηγκήο ιχζεο πνπ έρεη εληνπίζεη ζπλνιηθά ν αιγφξηζκνο  

(Global best - Gbesti). Ο παξάγνληαο Csoc θαιείηαη Κνηλσληθφο ΢πληειεζηήο 

Δπηηάρπλζεο θαη είλαη ν ηξίηνο βαζηθφο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο. Γηα ηνλ Rsoc ηζρχεη φ,ηη 

θαη γηα ηνλ Rcogn. 

 

Σν ζρεηηθφ κέγεζνο ησλ δχν ζπληειεζηψλ επηηάρπλζεο θαζνξίδεη ην θαηά πφζν ην 

ζσκαηίδην «ζπκκνξθψλεηαη» κε ηηο επηηαγέο ηεο ζπιινγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη 

θαηά πφζν αθνινπζεί ην δηθφ ηνπ «έλζηηθην». Όπσο ζα ζπδεηεζεί θαη παξαθάησ, 

έρεη παξαηεξεζεί φηη ε έληνλα λνεηηθή ζπκπεξηθνξά επλνεί ηελ - θάπσο ρνλδξνεηδή 

αιιά γξήγνξε - εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν 

επηζπκεηή θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο βειηηζηνπνηεηηθήο πξνζπάζεηαο. Η 

ζπκπεξηθνξά βάζεη θνηλσληθήο επηξξνήο, αληίζεηα, επλνεί ηελ πην εθιεπηπζκέλε 

θαη ζηνρεπκέλε αλαδήηεζε ζηελ πεξηνρή ησλ βειηίζησλ ιχζεσλ, αθνχ ν 

αιγφξηζκνο έρεη εληνπίζεη ηηο ππνπεξηνρέο απηέο, πξνο ην πέξαο ηεο εθηέιεζήο ηνπ. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη έρνπλ γίλεη πεηξακαηηζκνί κε φια ηα πηζαλά ελαιιαθηηθά 

ζρήκαηα ηεο Β΢΢ πνπ πεξηιακβάλνπλ κφλν δχν εθ ησλ φξσλ νξκήο, λνεηηθήο θαη 

θνηλσληθήο επηξξνήο, πνπ επηβεβαηψλνπλ ηελ αλσηεξφηεηα ηνπ πιήξνπο ζρήκαηνο.  
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Δπηζεκαίλεηαη φηη ν ιφγνο πνπ θαη ν παξάγνληαο Gbesti έρεη δείθηε i είλαη φηη, ζε 

πξνβιήκαηα ΠΚΒ, δελ αληηιακβάλνληαη απαξαίηεηα φια ηα άηνκα ηελ ίδηα ιχζε σο 

θαζνιηθά θαιχηεξε. Άξα ην Gbest είλαη γεληθά ίδηνλ ηνπ θάζε αηφκνπ, φπσο αθξηβψο 

θαη ην Pbest. 

  

Σν ζρήκα 3.1 απεηθνλίδεη ηε ξνή ελφο ζηνηρεηψδε ηέηνηνπ αιγνξίζκνπ Β΢΢, θαη’ 

αληηζηνηρία κε απηήλ ελφο ζηνηρεηψδε ΔΑ (ζρ. 2.1). 

 

3.2. Ρύζκηζε ησλ Κπξίσλ Παξακέηξσλ ηεο Β΢΢ 

 

Η ηηκή πνπ ζα ιάβνπλ νη ηξεηο απηέο ξπζκηζηηθέο παξάκεηξνη, δειαδή νη δχν 

ζπληειεζηέο επηηάρπλζεο θαη ν ζπληειεζηήο νξκήο, θαη ε κεηαβνιή, ελδερνκέλσο, απηήο 

ηεο ηηκήο θαηά ηε ξνή ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο επηιέγνληαη κε γλψκνλα ηηο εμήο δπν 

επηζπκεηέο θαηαζηάζεηο: 

 

I. Οη ηαρχηεηεο πηήζεο λα κελ πάξνπλ ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο θαη, ην θπξηφηεξν, λα 

κελ ππάξρνπλ ππεξαθνληηζκνί θαη απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο απηέο. 

Δηδάιισο, ηίπνηα δελ εκπνδίδεη έλα άηνκν λα βγεη θαη εθηφο νξίσλ ηνπ ρψξνπ 

αλαδήηεζεο ή, αθφκα θαη αλ θάπνηνο θαηάιιεινο κεραληζκφο ην θξαηάεη θνληά ή 

εληφο ησλ νξίσλ απηψλ, λα κελ έρεη ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. Παξάιιεια, 

δελ επηζπκνχκε θαη λα γίλνπλ νη ηαρχηεηεο πνιχ κηθξέο. 

  

II. Ο αιγφξηζκνο λα επηδεηθλχεη ηθαλνπνηεηηθή εμεξεπλεηηθή ηθαλφηεηα ζηα πξψηα 

ζηάδηα ηεο αλαδήηεζεο, λα επλνείηαη δειαδή ε λνεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη νη 

ηαρχηεηεο λα είλαη αξθνχλησο πςειέο ψζηε ζρεηηθά κεγάιεο απνζηάζεηο εληφο 

ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο λα θαιχπηνληαη γξήγνξα. Παξάιιεια φκσο, λα κελ 

πάζρεη ζηα χζηεξα ζηάδηα, φηαλ ην ζκήλνο έρεη πηζαλφηαηα ζπγθιίλεη θνληά ζηηο 

βέιηηζηεο ιχζεηο θαη γηα λα ηηο εληνπίζεη, πξέπεη λα εθιεπηπλζεί ζηνλ 

απαηηνχκελν βαζκφ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ: λα νδεγεζνχλ ζσζηά θαη κε αξθεηά 

κηθξέο ηαρχηεηεο ηα ζσκαηίδηα πξνο ηηο επηδησθφκελεο ιχζεηο. Απηή ε θάζε ηεο 

ζηνρεπκέλεο θαη εμνλπρηζηηθά κηθξνζθνπηθήο πξνζέγγηζεο ησλ βειηίζησλ κε 

εκμεηάλλεςζη ηεο ήδε ζπγθεληξσκέλεο πιεξνθνξίαο (πην δφθηκνο είλαη ν φξνο 

exploitation - εθκεηάιιεπζε) ζεσξείηαη αρίιιεηνο πηέξλα ηεο ζεκειηψδνπο Β΢΢. 

 

Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο δηνξζσηηθέο επεκβάζεηο ζην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηεο Β΢΢ 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ ηα παξαπάλσ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ε επηβνιή δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελνπ άλσ πεξηνξηζηηθνχ φξνπ ζηελ ηαρχηεηα πηήζεο. Μία ηέηνηα πξνζζήθε 

ήηαλ θαη ν ίδηνο ν ζπληειεζηήο νξκήο W, ν νπνίνο απνπζίαδε απφ ηελ πξψηε ρξνληθά 

πξφηαζε ηεο Β΢΢. Έρεη επίζεο δηεμαρζεί πιήζνο παξακεηξηθψλ κειεηψλ (πεξηζζφηεξεο 
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ιεπηνκέξεηεο ζην θπξίσο ζψκα ηεο εξγαζίαο).  

 

Μία άιιε πξφηαζε, πνπ πηνζεηείηαη θαη ζηνλ ΠΑ, είλαη απηή ησλ γξακκηθψο 

κεηαβαιιφκελσλ ξπζκηζηηθψλ παξακέηξσλ Csoc ,Ccogn θαη W θαη’ αλαινγία ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ζπλνιηθψλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ έρνπλ νινθιεξσζεί        

(εμ. 3.4, 3.5, 3.6). Παξαηεξείζηε φηη ηα W θαη Ccogn κεηψλνληαη κε ηελ πάξνδν ησλ 

επαλαιήςεσλ, ελψ ην Csoc απμάλεηαη. Έηζη, ν αιγφξηζκνο ηείλεη λα επλνεί φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ηελ αλαδήηεζε ππφ ζπιινγηθή επηξξνή, ελψ πεξηνξίδνληαη ζηαδηαθά θαη νη 

ηαρχηεηεο πηήζεο, κε ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή νξκήο. Σα άλσ θαη θάησ φξηα απηήο ηεο 

κεηαβνιήο επηβάιινληαη θαηάιιεια ψζηε ην άζξνηζκα ησλ ζπληειεζηψλ επηηάρπλζεο 

θαη ν ζπληειεζηήο νξκήο λα κελ επηηξέπνπλ ππεξβνιηθή ηαρχηεηα. Σν παξφλ ζρήκα, 

φπσο είλαη πξνθαλέο, πξνζαλαηνιίδεηαη ζην λα εληζρχζεη ηελ εκμεηάλλεςζη ρσξίο λα 

ζπκβηβάζεη ηελ πνιχ θαιή εμεξεπλεηηθή ηθαλφηεηα ηεο Β΢΢. 

 

3.3. Αληηπαξαβνιή Β΢΢ θαη ΔΑ 

 

Δμεηάδνληαο ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ δχν ηδεψλ, παξαηεξνχκε ακέζσο ηηο εμήο 

νκνηφηεηεο: θαη νη δχν είλαη ζηνραζηηθέο κέζνδνη θαη κάιηζηα πιεζπζκηαθνχ ηχπνπ, 

ρεηξαγσγνχλ δειαδή έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο ππνςεθίσλ ιχζεσλ πνπ θηλείηαη κε 

ηξφπν θαηά κεγάιν πνζνζηφ ηπραίν εληφο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 

αλαδεηψληαο ιχζε(-εηο) ηνπ. Με θαηάιιειε εθαξκνγή ελφο ζπλφινπ ηελεζηών επί 

ησλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ απνζπνχλ ελδείμεηο γηα ηελ ελδερφκελε ζέζε ησλ 

δεηνχκελσλ βειηίζησλ, εληζρχνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Γηαηεξνχλ, βεβαίσο, ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ, ηελ επθνιία 

ρεηξηζκνχ, ηελ αλεμαξηεζία θαη επειημία ηνπο. 

 

΢ηελ πξάμε, κνηάδνπλ ζην φηη δηαρεηξίδνληαη θαη δεπηεξεχνληεο πιεζπζκνχο, φπσο 

νη επίλεκηοι ζηνπο ΔΑ θαη ην αξρείν ησλ Pbest ζηε Β΢΢, νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ηειεζηψλ ρεηξαγψγεζεο ηνπ πιεζπζκνχ. Ο δε βαζηθφο ηνπο 

πιεζπζκφο είλαη ζηαζεξνχ κεγέζνπο, αιιά ελψ ζηε Β΢΢ δηαηεξείηαη απηνχζηνο 

κέρξη ηέινπο θαη απιά επαλαηνπνζεηείηαη ζην ρψξν, ζηνπο ΔΑ αλαλεψλεηαη 

ζπλερψο, θαζψο λέεο ιχζεηο γελλψληαη ζηε ζέζε απηψλ πνπ απνξξίθζεθαλ ειέσ 

θαθήο επίδνζεο. ΢πλεπψο ε Β΢΢ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα δέζκεπζε λα βειηηψλεη 

επηκειψο φιν ηνλ πιεζπζκφ ηεο, ελψ νη ΔΑ θξνληίδνπλ απιά λα δηαηεξνχλ έλαλ 

αξηζκφ αηφκσλ αλά γεληά ζε πςειφ επίπεδν. 

 

Έπεηηα, ππάξρνπλ ζαθείο αληηζηνηρίεο αλάκεζα ζηηο δηαδηθαζίεο ρεηξαγψγεζεο ησλ 

ππνςεθίσλ ηνπ ελφο θαη ηνπ άιινπ (πίλαθαο 3.1), παξφηη απηνί θαζαπηνί νη 

ηειεζηέο δελ είλαη ηφζν δηαθξηηνί ζηε Β΢΢ φζν είλαη ζηνπο ΔΑ. Η δηαζηαχξσζε 

ζπκίδεη έληνλα ηε δηαδηθαζία επαλαηνπνζέηεζεο ηνπ ζκήλνπο ζην ρψξν, φπνπ 
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ζηνηρεία απφ δηαθνξεηηθά άηνκα (ελίνηε θαη δεπηεξεπφλησλ πιεζπζκψλ) 

ζπλππάξρνπλ ζηε λέα ιχζε πνπ πξνθχπηεη. Ο νξηζκφο Pbest/Gbest ζπκίδεη ηνλ 

ειηηηζκφ, ππφ ηελ έλλνηα φηη θαη νη δχν εμππεξεηνχλ ηελ πνηφηεηα ηεο λέαο 

«θνπξληάο» ππνςεθίσλ ιχζεσλ επηβάιινληαο λα ιεθζεί ππφςε ε πξνεγνχκελε 

ζεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Όπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, ζε πεξηπηψζεηο ΠΚΒ, ε 

αλάδεημε κίαο ιχζεο ζε Global Best κνηάδεη πνιχ κε ηελ επιλογή θαζφηη, έζησ θη αλ 

ζηε Β΢΢ δε δηαθπβεχεηαη ε επηβίσζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, αλ απηφ επηιεγεί, ν ξφινο ηνπ 

εληζρχεηαη ζεκαληηθά. Δίλαη ινηπφλ εμίζνπ κεγάιεο βαξχηεηαο ε επηινγή απηή λα 

γίλεηαη αμηνθξαηηθά. 

 

Άιιε ζεκαληηθή νκνηφηεηα είλαη ε χπαξμε δσηηθήο ζεκαζίαο ξπζκηζηηθψλ 

παξακέηξσλ, νη νπνίεο κάιηζηα πξνηηκάηαη λα κεηαβάιινληαη θαηάιιεια θαηά ηε 

ξνή ηνπ αιγνξίζκνπ, πξνθεηκέλνπ λα ππνβνεζήζνπλ ηε κεηάβαζε απφ έληνλε 

εμεξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηε θάζε ηεο εκμεηάλλεςζηρ. Δπί παξαδείγκαηη, 

νκνίσο κε ηα φζα είδακε γηα ηνπο ζπληειεζηέο επηηάρπλζεο, ζπλεζίδεηαη λα 

επηβάιιεηαη θαη ζηαδηαθή κείσζε ζηελ πηζαλφηεηα εθαξκνγήο κεηάιιαμεο.  

 

Η ζπδήηεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ παξάγξαθν 3.4 θαηαιήγεη ζε απφπεηξα ζχγθξηζεο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ΔΑ θαη Β΢΢ φζνλ αθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηελ 

εθηέιεζε, ην ξπζκφ πξνφδνπ, ηε γεληθφηεξε επίδνζε θαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Σα 

ζρήκαηα 3.3, 3.4, 3.5 απεηθνλίδνπλ ηα απνηειέζκαηα κίαο πεηξακαηηθήο πξνζπάζεηαο λα 

θαηαδεηρζνχλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. Υσξίο λα κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηηο γεληθφηεξεο δπλαηφηεηεο ηεο θαζεκίαο κεζφδνπ, αθνχ ππάξρνπλ άπεηξεο 

παξαιιαγέο ηεο θαζεκηάο, πνηθίιεο πνιππινθφηεηαο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο,  

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θάπνηα πάγηα θαηλφκελα: ε Β΢΢ δείρλεη λα ζπγθιίλεη πην 

γξήγνξα θαηά ηηο πξψηεο επαλαιήςεηο-γεληέο, επηδεηθλχνληαο εμαηξεηηθή εμεξεπλεηηθή 

ηθαλφηεηα. Καηφπηλ, θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο ε ζεκειηψδεο πξνβιεκαηηθφηεηά ηεο ζηε 

θάζε ηεο εκμεηάλλεςζηρ θαη ε πξφνδνο αλαθφπηεηαη απφηνκα, ν ΔΑ θεξδίδεη έδαθνο θαη 

ελδερνκέλσο πξνζπεξλά, δίλνληαο ζπγθξίζηκν ε θαιχηεξν ηειηθφ απνηέιεζκα. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ, ηα νπνία δηαπηζηεχνληαη θαη απφ ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζεο 

εξγαζίαο (θεθ. 5), κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε ρνλδξηθά φηη ν ΔΑ είλαη έλαο πνιχ πην 

ηζνξξνπεκέλνο κεραληζκφο αλαδήηεζεο, ρσξίο εκθαλή αδπλακία ζηε κία ή ηελ άιιε 

θάζε απηήο. Η Β΢΢, απφ ηελ άιιε, δείρλεη λα πιενλεθηεί ζηε θάζε ηεο εμεξεχλεζεο 

αιιά ράλεη ην φπνην πξνβάδηζκα ιφγσ θαθήο ζπκπεξηθνξάο ζηα ηειεπηαία ζηάδηα. Να 

ηνληζηεί, βεβαίσο, φηη ν αιγφξηζκνο Β΢΢ ηνπ αλσηέξσ ζπγθξηηηθνχ πεηξάκαηνο δελ 

ελζσκαηψλεη κεηαβιεηέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο ζα βειηίσλαλ ζαθψο ηελ απφδνζή ηνπ, 

εηδηθά πξνο ην ηέινο. Γηαθαίλεηαη ζαθψο ε πξννπηηθή πβξηδηζκνχ ησλ δχν κεζφδσλ, κε 

ηνλ ΔΑ λα πξνζθέξεη ηελ ηζνξξνπεκέλε θαη ζηαζεξή ηνπ απφδνζε θαη ε Β΢΢ ηελ 

πεξηζηαζηαθή ηαρχηεηα ζχγθιηζήο ηεο. Η ίδηα ε Β΢΢ κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά αλ 
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δαλεηζηεί ζηνηρεία απφ ηνπο ΔΑ ψζηε λα κπνξεί λα πξνζαξκφδεη θαιχηεξα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάινγα κε ηελ πξφνδν ηεο αλαδήηεζεο. 

 

 
 

4. Ο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο 
 

Σν 4
ν
 θεθάιαην παξαζέηεη κία-κία ηηο δηαθξηηέο ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

αιγνξίζκνπ, φπσο απηά νξίδνληαη κε γλψκνλα ηελ δηάθξηζε ηνπ θψδηθα ζε 

ππνξνπηίλεο, ρσξίο απαξαίηεηα λα ηεξείηαη ε ζεηξά κε ηελ νπνία απηέο εθηεινχληαη. 

Όηαλ δε γίλεηαη αλάινγε επηζήκαλζε, επεμήγεζε ή παξαπνκπή, ζεσξείηαη φηη ν 

πεξηγξαθφκελνο κεραληζκφο είλαη πξσηφηππνο. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ππάξρεη ην 

πιήξεο δηάγξακκα ξνήο ηεο αθνινπζίαο ησλ δηάθνξσλ ππνξνπηηλψλ (4.24). 

 

4.1. Δπαλαηνπνζέηεζε ΢κήλνπο 

 

Ξεθηλάκε κε ηε δηαδηθαζία αλαλέσζεο ηεο ζέζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο, κέζσ ηνπ επαλαθαζνξηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο πηήζεο ηνπο. Δθαξκφδνληαη 

δειαδή νη ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο ηεο Β΢΢ (εμ. 4.1, 4.2), πνπ εμεηάζηεθαλ ζην 

θεθάιαην 3 (επαλαιακβάλνληαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο). Δληφο ηεο ίδηαο 

ππνξνπηίλαο γίλεηαη θαη ε πξνζαξκνγή ησλ ζπληειεζηψλ επηηάρπλζεο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή νξκήο, ζχκθσλα κε ην ζρήκα γξακκηθήο κεηαβνιήο πνπ ζπδεηήζεθε 

επίζεο ζην θεθάιαην 3 θαη δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.4, 4.5 θαη 4.3 γηα θάζε 

κέγεζνο, αληίζηνηρα. 

 

4.2. Αξρηθνπνίεζε 

 

Πξνρσξνχκε ζηε δηαδηθαζία αξρηθνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ: εδψ απνδίδεηαη ζην 

θάζε ζσκαηίδην ε πξψηε ζέζε πνπ ζα ιάβεη ζην ρψξν άκα ηε εθθηλήζεη ηεο 

αλαδήηεζεο. Μία γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ επηιέγεη ηπραία ηηκέο εληφο ηνπ πεδίνπ 

νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ θαη θάπσο έηζη ζπκπιεξψλεηαη έλα πιήξεο 

δηάλπζκα ζρεδηαζκνχ γηα θάζε άηνκν. Η ηαρχηεηα πηήζεο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

αξρηθνπνηεζεί ηπραία, αιιά πξνηηκάηαη λα κελ απνδνζεί κεδεληθή αξρηθή ηαρχηεηα, 

φπσο ζα ήηαλ κηα επηινγή: ηα ζσκαηίδηα μεθηλνχλ κε κηθξή ηαρχηεηα πηήζεο πξνο 

ην θέληξν ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο, κε κέηξν αλάινγν ηεο απφζηαζήο ηνπο απφ 

απηφλ. Απνθεχγεηαη έηζη λα βξεζεί θάπνην ζσκαηίδην εθηφο ρψξνπ αλαδήηεζεο ήδε 

απφ ηελ πξψηε επαλάιεςε. 
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4.3. Υεηξηζκόο Δπίιεθησλ Λύζεσλ 

 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε γεληθφηεξε 

δηαρείξηζε ησλ αλά πάζα ζηηγκή κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ. Πξνθαλψο, απηέο 

απεπζχλνληαη ζε πξνβιήκαηα ΠΚΒ. Θπκίδνπκε φηη ηα δχν θχξηα δεηήκαηα πνπ 

ρξήδνπλ πξνζνρήο είλαη ε θαηάξηηζε ηνπ κεηψπνπ ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ 

θαη ε εμαζθάιηζε κηαο ζρεηηθήο εηεξνγέλεηαο κεηαμχ ησλ πεξηερνκέλσλ ηνπ, ψζηε 

λα θαηαιήμνπκε ζε έλα ζχλνιν ιχζεσλ πνπ ζα θαιχπηεη κηα πνηθηιία 

ζπκβηβαζηηθψλ ζπλδπαζκψλ κεηαμχ ησλ θξηηεξίσλ. Γίλεηαη κηα ζχληνκε παξάζεζε 

ησλ δεκνθηιέζηεξσλ ηερληθψλ (πέξαλ ηεο SPEA 2 πνπ έρεη ήδε ζπδεηεζεί), κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ ε κέζνδνο NSGA II, πνιχ θνληά ζηελ νπνία βξίζθεηαη θαη ε πξαθηηθή 

πνπ πηνζεηήζεθε ζηνλ ΠΑ. 

 

Η θαηάξηηζε ηνπ κεηψπνπ ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ (ή ησλ επηιέθησλ, ζε  

νξνινγία ΔΑ) γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα. Πξψηα ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο νη ιχζεηο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηξέρνπζεο ζέζεηο ηνπ ζκήλνπο θαη επηιέγνληαη νη κε 

θπξηαξρνχκελεο αλάκεζά ηνπο (ζρ. 4.1). Καηφπηλ απηέο εηζρσξνχλ ζηνπο ήδε 

ππάξρνληεο επίιεθηνπο (ζρ. 4.2), ην ζχλνιν ησλ νπνίσλ δηακνξθψλεηαη ηειηθά αθνχ 

απνξξηθζνχλ φζεο ιχζεηο πξνέθπςαλ θπξηαξρνχκελεο (ζρ. 4.3, 4.4, 4.5). 

 

Η δηαδηθαζία πξνψζεζεο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ζην ζχλνιν ησλ επηιέθησλ ιχζεσλ 

παίξλεη ηε κνξθή επηιεθηηθήο απφξξηςεο απηψλ πνπ «πεξηηηεχνπλ», ππφ ηελ έλλνηα 

φηη ππάξρνπλ θη άιιεο πνιχ φκνηεο ιχζεηο, δειαδή πνιχ θνληά ηνπο ζην ρψξν ησλ 

θξηηεξίσλ. Ωο φηνπ μεπεξαζηεί έλα πξνθαζνξηζκέλν, απφ ην ρξήζηε, άλσ φξην 

πιήζνπο ησλ επηιέθησλ δε γίλεηαη θακία παξέκβαζε ζηα πεξηερφκελά ηνπ. Δθφζνλ 

απηφ μεπεξαζηεί, απνξξίπηεηαη ην πιενλάδνλ πιήζνο ιχζεσλ, σο εμήο: απνδίδεηαη 

ζε θάζε κε θπξηαξρνχκελν δηάλπζκα ζρεδηαζκνχ κία ηηκή, ίζε κε ηελ                           

-αδηαζηαηνπνηεκέλε- απφζηαζε απφ ην πιεζηέζηεξφ ηνπ άιιν κε θπξηαξρνχκελν 

άηνκν. Η απφζηαζε απηή κεηξάηαη ζην ρψξν ησλ ζηφρσλ, φρη ησλ κεηαβιεηψλ 

ζρεδηαζκνχ. Ο ππνςήθηνο κε ηε κηθξφηεξε ηέηνηα ηηκή απνξξίπηεηαη (ζρ. 4.6), θαη ε 

δηεξγαζία επαλαιακβάλεηαη σο φηνπ νη επίιεθηνη λα είλαη ηνπ επηζπκεηνχ πιήζνπο         

(ζρ. 4.7, 4.8). 

 

4.4. Δλεκέξσζε Personal Best & Απόδνζε Global Best 

 

Όζνλ αθνξά ηελ αλαλέσζε ηνπ δηαλχζκαηνο Pbest, ππάξρνπλ δηάθνξεο επηινγέο. 

Όιεο, φπσο είλαη θπζηθφ, μεθηλνχλ απφ ζχγθξηζε ηεο λέαο ιχζεο-ζέζεο ζην ρψξν 

ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ην ππάξρνλ Pbest. Κπξηαξρεί ε κία ιχζε επί ηεο άιιεο? Αλ λαη, 

ηφηε πξνθαλψο επηιέγεηαη ε θπξίαξρνο ιχζε. Αλ θακηά δελ θπξηαξρεί επί ηεο άιιεο, 

είλαη ζηε δηαθξηηηθή καο επρέξεηα λα επηιέμνπκε κεηαμχ αληηθαηάζηαζεο ή 
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δηαηήξεζεο ηνπ ηξέρνληνο Pbest. Ο ΠΑ, θαηαξρήλ, επηιέγεη λα αληηθαζηζηά ην 

Pbest.  

 

Μία άιιε δηεξγαζία, ρσξίο λφεκα ζε κνλνθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα, αιιά θνκβηθή 

ζηελ ΠΚΒ κε Β΢΢, είλαη ε απφδνζε ζε θάζε ζσκαηίδην ελφο Gbest δηαλχζκαηνο, ην 

νπνίν πξνθαλψο ζα επηιεγεί απφ ηνπο επίιεθηνπο, αιιά πψο; Αλαπηχζζνληαη 

κέζνδνη πνπ δε ζα παξεκπνδίδνπλ, αιιά ζα ππνζηεξίδνπλ ηελ εηεξνγέλεηα ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ηειηθψλ ιχζεσλ. Δμεηάδνληαη ζπγθεθξηκέλα νη εμήο ελαιιαθηηθέο, κε 

αχμνπζα απνηειεζκαηηθφηεηα, φπσο απνδεηθλχεη ε ζχγθξηζή ηνπο, ηα απνηειέζκαηα 

ηεο νπνίαο απεηθνλίδεη ην ζρ. 4.13: 

 

 Η κέζνδνο ηεο Ρνπιέηαο: Δπηιέγεηαη γηα θάζε ζσκαηίδην, σο Gbest απηνχ, 

έλαο νπνηνζδήπνηε εθ ησλ εθιεθηψλ, εληειψο ηπραία. Δδψ ε εηεξνγέλεηα 

εμππεξεηείηαη αιιά ε κέζνδνο δελ είλαη ηδηαίηεξα ζηνρεπκέλε, κε επίπησζε 

ζην ξπζκφ πξνφδνπ.  

  

 Η κέζνδνο ηεο Δγγύηεηαο: Τπνινγίδεηαη ε απφζηαζε, ζην ρψξν ησλ 

ζηφρσλ, ηνπ εμεηαδφκελνπ ζσκαηηδίνπ απφ θάζε κέινο ησλ επηιέθησλ. 

Δπηιέγεηαη ην πιεζηέζηεξν. Η ινγηθή ηεο εγγχηεηαο είλαη λα ζπλδεζεί ην 

άηνκν κε κηα θνληηλή ηνπ κε θπξηαξρνχκελε ιχζε, πνπ αλακέλεηαη λα έρεη 

θαη παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή λα δίλεη φκνηα ζρεηηθή βαξχηεηα ζηνλ 

έλα ή ηνλ άιιν ζηφρν. Όπσο φκσο εμεγνχλ ηα ζρ. 4.10, 4.11, ε εγγχηεηα δελ 

απνθιείεηαη λα ζπλδέζεη ην ζσκαηίδην κε κηα επίιεθηε ιχζε ε νπνία νχηε 

θαλ θπξηαξρεί επί απηνχ! Κάηη ηέηνην δελ είλαη επηζπκεηφ, θαζψο δε ζπλάδεη 

κε ην ξφιν ηνπ Gbest σο νδεγνχ πξνο βειηίσζε. 

 

 Η «ζπλδπαζηηθή» κέζνδνο: Δδψ εθαξκφδεηαη πάιη ξνπιέηα, αιιά κφλν 

κεηαμχ ησλ θπξηάξρσλ επί ηνπ εμεηαδφκελνπ ζσκαηηδίνπ εθιεθηψλ. Έηζη 

κπνξνχκε ηνπιάρηζην λα εγγπεζνχκε φηη ην πξνθχπηνλ Gbest ζα είλαη κηα 

ζπλνιηθά θαιχηεξε ιχζε απφ ην εμεηαδφκελν ζσκαηίδην ζηελ ηξέρνπζα ζέζε 

ηνπ, ή εμίζνπ θαιή, αλ ην ζσκαηίδην βξίζθεηαη ζε κε θπξηαξρνχκελε ζέζε-

ιχζε. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηξέρνπζα έθδνζε ηνπ ΠΑ. 

 

Η παξάγξαθνο 4.4 νινθιεξψλεηαη κε πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απφδνζεο Global Best. 

 

4.5. Άιιεο Λεηηνπξγίεο 

 

Ο ρεηξηζκφο πεξηνξηζκψλ πνπ ηίζεληαη ηπρφλ απφ ην πξφβιεκα γίλεηαη απφ 

θαηάιιειν ηειεζηή πνπ ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ησλ πεξηνξηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, γηα 
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θάζε ππνςήθηα ιχζε, κε ηα φξηα πνπ έρνπλ ηεζεί. Όινη νη πεξηνξηζκνί 

αληηκεησπίδνληαη σο άλσ θιεηζηέο αληζψζεηο (εμ. 4.6), φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηηο 

εμ. 4.7, 4.8, 4.9 φηη κπνξεί λα γξαθεί θάζε είδνπο πεξηνξηζκφο. Ο ηειεζηήο 

πεξηνξηζκψλ δε ιακβάλεη απζηεξά ππφςε ηνπ ην θαζνξηζκέλν άλσ φξην αιιά δίλεη 

θαη έλα επηπιένλ πεξηζψξην, πέξαλ απηνχ. Αλ κηα ηηκή ζπλάξηεζεο πεξηνξηζκνχ 

βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ νξίσλ, ηφηε ε αληίζηνηρε ιχζε δελ απνξξίπηεηαη κελ, αιιά 

πθίζηαηαη δπζκελή πξνζαξκνγή ησλ ηηκψλ ζπλαξηήζεσλ ζηφρσλ ηεο (εμ. 4.10), 

ζχκθσλα κε ην εθζεηηθφ ζρήκα ηεο εμ. 4.11. 

 

Σν ζεκαληηθφηεξν εληειψο λέν ζηνηρείν ηνπ ΠΑ είλαη ν Τελεζηήρ Ανάδεςζηρ (shuffle 

operator). Ολνκάδεηαη έηζη δηφηη επεκβαίλεη βίαηα ζηε ξνή ηεο βειηηζηνπνίεζεο, 

επαλαξρηθνπνηεί («αλαθαηεχεη») ην ζκήλνο ελψ ππνδεηθλχεη θαη λέεο, 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο αλαδήηεζεο γηα ηηο ελαπνκέλνπζεο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Σν ηδεαηφ ζεκείν εθαξκνγήο ηεο ανάδεςζηρ είλαη θαηά ηα ηειεπηαία 

ζηάδηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο, φηαλ ε πηήζε ηνπ ζκήλνπο έρεη ζρεηηθά αλαθνπεί θαη 

ηα ζσκαηίδηα έρνπλ θαηαθαζίζεη ιίγν πνιχ ζηηο ηειηθέο ηνπ ζέζεηο. Η θαιή πξψηκε 

ζπκπεξηθνξά ηεο Β΢΢ καο επηηξέπεη ηελ πνιπηέιεηα λα μνδέςνπκε κεξηθέο 

αμηνινγήζεηο κε ην λα επαλαξρηθνπνηήζνπκε ην ζκήλνο, ρσξίο βέβαηα λα 

δηαγξάςνπκε ηελ θαηαγεγξακκέλε πξφνδν (ην αξρείν ησλ εθιεθηψλ δηαηεξείηαη), 

θίλεζε πνπ κπνξεί λα απνθέξεη ζπνπδαία νθέιε, θπξίσο σο πξνο ηελ εηεξνγέλεηα 

θαη ηζνξξνπία ηνπ ηειηθνχ κεηψπνπ, φπσο δείρλνπλ ηα ζρ. 4.14 θαη 4.22. Αλάδεπζε 

εθηειείηαη κία θνξά ζε θαζνξηζκέλν απφ ην ρξήζηε ζεκείν θαη, πξναηξεηηθά, κία 

δεχηεξε, εθφζνλ πιεξνχληαη ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

κεηψπνπ ησλ κε θπξηαξρνπκέλσλ ιχζεσλ. Οη δχν απηέο πξέπεη λα απέρνπλ κεηαμχ 

ηνπο αξθεηά, γηα λα έρνπλ απνηέιεζκα.  

 

Ο κεραληζκφο θαζνξηζκνχ δσλψλ πςειήο πξνηεξαηφηεηαο ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

εληνπίδνληαη εθείλνη νη επίιεθηνη - πξνθαζνξηζκέλνπ πιήζνπο - πνπ είλαη 

πεξηζζφηεξν απνκνλσκέλνη ζην κέησπν (ζρ. 4.15) θαη ρξίδνληαη «ζεκεία 

βαξχηεηαο». Παξάιιεια κε ηελ επαλαξρηθνπνίεζε, ην αξρείν ησλ Pbest 

επαλαθαζνξίδεηαη θαη πιένλ, ζε θάζε ζσκαηίδην απνδίδεηαη σο Pbest ππνρξεσηηθά 

έλα εθ ησλ ζεκείσλ απηψλ (ζρ. 4.17). ΢ηε ζπλέρεηα αθήλεηαη ν αιγφξηζκνο λα 

θπιήζεη θαλνληθά, κε ηελ παξέκβαζε απηή λα έρεη σο απνηέιεζκα ε αλαδήηεζε λα 

εληαζεί ζηηο πξνεγνπκέλσο «παξακειεκέλεο» απηέο πεξηνρέο (ζρ. 4.17 - 4.20). Σν 

πιήζνο ησλ ζεκείσλ βαξχηεηαο είλαη θαιφ λα νξηζηεί ζε ρακειή ηηκή (2:5), ψζηε 

λα εμαζθαιηζηεί ν επηζπκεηφο, πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ραξαθηήξαο ηνπ 

κεραληζκνχ. 
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4.6. Δίζνδνο - Πξνεπηιεγκέλεο Ρπζκίζεηο 

 

΢ην ζρήκα 4.23, ηέινο, απεηθνλίδεηαη ην αξρείν εηζφδνπ ηνπ ΠΑ, φπνπ δηαθξίλνληαη 

κάιηζηα νη πξνηεηλφκελεο ξπζκίζεηο. Δπηζεκαίλνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ζηε 

δηάζεζε ηνπ ρξήζηε κέζσ ηνπ αξρείνπ, φπσο ε δήισζε κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ θαη 

επηβνιή πεξηνξηζκψλ, ν νξηζκφο ησλ ξπζκηζηηθψλ παξακέηξσλ θαη ηνπ πιεζπζκνχ 

ηνπ ζκήλνπο θιπ. 

 

 

 

5. Πεηξάκαηα θαη Πηζηνπνίεζε  
 

5.1. Παξνπζίαζε δνθηκαζηηθώλ πξνβιεκάησλ 

 

Σα πξνβιήκαηα πνπ επειέγεζαλ γηα λα δνθηκαζηεί πεηξακαηηθά ν πξνηεηλφκελνο 

αιγφξηζκνο (ΠΑ) είλαη φια ειαρηζηνπνίεζεο δχν ζπλαξηήζεσλ-ζηφρσλ. Αθελφο, 

δειαδή, απνηεινχλ πεξηπηψζεηο πνιπ-θξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (ΠΚΒ), ζηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ νπνίσλ θπξίσο πξνζαλαηνιίδεηαη ν ΠΑ, αθεηέξνπ νη δχν κφλν ζηφρνη 

δηεπθνιχλνπλ ηελ επίδεημε ησλ απνηειεζκάησλ, αθνχ ν ρψξνο ησλ ιχζεσλ είλαη δη-

δηάζηαηνο. Σα δχν εμ απηψλ ησλ ηξηψλ πξνβιεκάησλ πξνέξρνληαη απφ κηα νηθνγέλεηα 

καζεκαηηθψλ ζπλαξηήζεσλ (ε γεληθή κνξθή ησλ νπνίσλ δίλεηαη απφ ηελ εμ. 5.1) πνπ 

πξννξίδνληαη γηα ηέηνηεο δνθηκέο ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο, ελζσκαηψλνληαο ε 

θαζεκία δηαθνξεηηθέο πξνθιήζεηο γηα ηνλ αιγφξηζκν. Η ηξίηε εθαξκνγή, πεξηζζφηεξν 

πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο, αθνξά ζηε βειηηζηνπνίεζε, ππφ πεξηνξηζκνχο, ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηεο αεξνηνκήο ελφο πηεξπγίνπ ζηάηνξα απφ ζπκπηεζηή ειεγρφκελεο 

δηάρπζεο. 

 

Η αθξηβήο καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηεο πξψηεο πεξίπησζεο, κε ηελ θσδηθή επσλπκία 

ZDT-1, δίλεηαη απφ ηελ εμ. 5.2. Δίκαζηε, επηπιένλ, ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

αλαιπηηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, λα εμαγάγνπκε, δειαδή, ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε ηνπ 

κεηψπνπ Pareto ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεψλ ηνπ (εμ. 5.3). Σν κέησπν απηφ, πνπ 

παξνπζηάδεη ζπλέρεηα ζην ρψξν ησλ ιχζεσλ θαη θπξηή κνξθή, απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

5.1. 

 

΢ηε δεχηεξε καζεκαηηθή ζπλάξηεζε (ZDT-3), ηεο νπνίαο ε αθξηβήο δηαηχπσζε δίλεηαη 

απφ ηελ εμ. 5.4, ππεηζέξρεηαη θαηάιιεια έλαο ηξηγσλνκεηξηθφο φξνο πνπ ηεο δίλεη 

αζπλέρεηα ζην ρψξν ησλ ιχζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην αλαιπηηθά ππνινγηζκέλν (εμ. 5.5) 

κέησπν ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ απηήο απνηειείηαη απφ 5 θπξηά, κε 

παξαθείκελα ηκήκαηα. Η απμεκέλε δπζθνιία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ζε ζρέζε 
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κε ην πξνεγνχκελν ζπλίζηαηαη ζηνλ εληνπηζκφ ιχζεσλ απφ φια ηα επηκέξνπο ηκήκαηα 

ηνπ κεηψπνπ, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.2. Η ZDT-3 είλαη, σο εθ ηνχηνπ, έλα πνιχ 

θαιφ κέηξν ηεο επίδνζεο ελφο αιγνξίζκνπ θαηά ηε θάζε ηεο εκμεηάλλεςζηρ. 

 

Η ηξίηε εθαξκνγή, βγαικέλε απφ ην ρψξν ησλ ΢ηξνβηινκεραλψλ, ζπλίζηαηαη ζηελ 

εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ πεξηγξάκκαηνο αεξνηνκήο πηεξπγίνπ απφ ηελ αθηίλα πνδφο ηνπ 

ζηάηνξα αμνληθνχ ζπκπηεζηή. Βέιηηζηνπ, κε θξηηήξηα ηελ θαιή αεξνδπλακηθή απφδνζε 

ηνπ κεκνλσκέλνπ πηεξπγίνπ (ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή απσιεηψλ νιηθήο πίεζεο 

ηεο ξνήο γχξσ ηνπ) αιιά θαη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπκπηεζηή σο ζπλφινπ, δειαδή ηε ζηξνθή ηεο ξνήο θαη ζπλαθφινπζε αχμεζε ηεο 

ζηαηηθήο ηεο πίεζεο. Ο καζεκαηηθφο νξηζκφο ησλ θξηηεξίσλ γίλεηαη ζηηο εμ. 5.6 θαη 5.7. 

 

Μεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 14 ειεχζεξσλ (εθ 

ησλ 18 ζπλνιηθά) ζεκείσλ ειέγρνπ ησλ θακππιψλ Bezier κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ 

ζρεκαηίδεηαη ην πεξίγξακκα ησλ αεξνηνκψλ. Σα ζεκεία απηά κνηξάδνληαη κεηαμχ ησλ 

πιεπξψλ ππεξπίεζεο θαη ππνπίεζεο, πνπ απνδίδνληαη απφ μερσξηζηή θακπχιε ε θαζεκηά 

(ζρ. 5.3).  

 

Γηα λα κπνξνχκε λα εγγπεζνχκε ηελ θαηαζθεπαζηκφηεηα θαη επαξθή κεραληθή αληνρή 

ηνπ πηεξπγίνπ πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηε δηαδηθαζία, επηβάιινπκε πεξηνξηζκφ ζην 

ειάρηζην πάρνο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα νπνηνδήπνηε ηέηνην πηεξχγην ζε δηάθνξεο ζέζεηο 

θαηά κήθνο ηνπ. Σα ειάρηζηα απηά πάρε, πνπ εθθξάδνληαη σο πνζνζηφ ηνπ κήθνπο ηεο 

ρνξδήο ηνπ, δίλνληαη ζηελ εμ. 5.8. Σέηνηνπο πεξηνξηζκνχο ζην πάρνο, ζέηεη θαη ην ίδην ην 

ινγηζκηθφ αμηνιφγεζεο, πνπ κάιηζηα εμεηάδεη ηελ ηθαλνπνίεζή ηνπο ακέζσο κφιηο 

δηακνξθσζεί ε γεσκεηξία, πξηλ ε ππνςήθηα ιχζε πξνσζεζεί ζηνλ επηιχηε ηεο ξνήο. Οη 

πεξηνξηζκνί απηνί είλαη ιηγφηεξν απζηεξνί απφ ηνπο παξαπάλσ θαη ην ζθεπηηθφ ηνπο 

είλαη λα απνξξίςνπλ ηηο εληειψο απαξάδεθηεο γεσκεηξίεο πξηλ απηέο δεζκεχζνπλ ηνπο 

ζεκαληηθνχο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο πνπ απαηηεί ε επίιπζε ηεο ξνήο γχξσ ηνπο. 

 

Έλαο επηπιένλ πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη είλαη ε ζηξνθή ηεο ξνήο πνπ επηηπγράλνπλ ηα 

πηεξχγηα λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 20 , γηα λα κελ επηηξαπεί ππεξβνιηθφο ζπκβηβαζκφο ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ πηεξπγίνπ λα ιεηηνπξγεί σο ζπληζηψζα ζπκπηεζηή, ζηελ πξνζπάζεηα γηα 

θαιή αεξνδπλακηθή απφδνζε (εμ. 5.9). 

 

Ο επηιχηεο ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηνπ M. Drela, πξαγκαηνπνηεί κηα ηθαλνπνηεηηθή 

πξφβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηδηάζηαηεο ξνήο γχξσ απφ ην πηεξχγην, επηιχνληαο 

ην νξηαθφ ζηξψκα κε ρξήζε νινθιεξσκαηηθήο κεζφδνπ θαη, αξηζκεηηθά, ηηο εμηζψζεηο 

Euler γηα ην εμσηεξηθφ πεδίν ξνήο. 
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5.2. Απνηειέζκαηα 

 

Παξάιιεια κε ηνλ ΠΑ δνθηκάζηεθε θαη έλαο αξθεηά πιήξεο θαη δνθηκαζκέλνο ΔΑ ηεο 

ππνθαηεγνξίαο ησλ Δμειηθηηθψλ ΢ηξαηεγηθψλ, πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ην ΔΘ΢, φρη 

ηφζν γηα ιφγνπο απεπζείαο ζχγθξηζεο, φζν γηα λα εμαρζνχλ πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν κεζφδσλ θαη, δίπια ζην δεδνκέλεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ινγηζκηθφ ΔΑ, λα δηαπηζηεπηεί θαη ε αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ παξφληνο εθπνλήκαηνο. 

 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή ησλ κεηψπσλ κε θπξηαξρνχκελσλ 

ιχζεσλ ζηα νπνία θαηέιεμε ε εθηέιεζε θάζε αιγνξίζκνπ, γηα δεδνκέλν άλσ φξην 

πιήζνπο αμηνινγεζέλησλ ππνςεθίσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 δηαθνξεηηθέο εθηειέζεηο κε 

δηαθνξεηηθή γελέηεηξα ηπραίσλ αξηζκψλ γηα θαζεκία, ψζηε λα εμαιεηθζεί ε επηξξνή ηεο 

ηπραηφηεηαο ζην ελδεηθηηθφ απνηέιεζκα. Δπηπιένλ δηακνξθψζεθε θαη παξνπζηάδεηαη, γηα 

θάζε πείξακα μερσξηζηά θαη θαζεκία εθ ησλ δχν κεζφδσλ, ην αληίζηνηρν δηάγξακκα 

Δείκηη Υπεπόγκος. Ο δείθηεο ππεξφγθνπ είλαη κηα κεηξηθή ζπλάξηεζε πνπ παξέρεη κία 

πνηνηηθή εηθφλα ηεο πξνφδνπ ηεο αλαδήηεζεο, θαηαγξάθνληαο ην πνζνζηφ ελφο 

πξνθαζνξηζκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ρψξνπ ησλ ιχζεσλ επί ηνπ νπνίνπ «θπξηαξρεί» αλά 

πάζα ζηηγκή ην ζχλνιν ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ πνπ έρεη βξεη ν 

βειηηζηνπνηεηήο. Σν ηειηθφ δηάγξακκα πνπ επηδεηθλχεηαη είλαη πξντφλ εμαγσγήο ηνπ 

κέζνπ φξνπ ησλ δηαγξακκάησλ θαζεκηάο εθ ησλ 5 εθηειέζεσλ αλά πεξίπησζε. 

 

΢ηα ζρήκαηα 5.5 θαη 5.6 θαίλεηαη ε επίδνζε ηνπ θάζε βειηηζηνπνηεηή ζην πξφβιεκα 

ZDT-1, εθπεθξαζκέλε κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο δείθηε ππεξφγθνπ θαη ηα ζεκεία ηνπ 

κεηψπνπ Pareto, φπνπ δηαθξίλεηαη θαη ε αλαιπηηθή ιχζε γηα θαιχηεξε επνπηεία. Σα δχν 

ινγηζκηθά εθηειέζηεθαλ κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο ηνπο θαη κε ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά πιεζπζκνχ, ελψ επεηξάπεζαλ 5000 αμηνινγήζεηο ζην θαζέλα. Οκνίσο 

θαη γηα ηε δνθηκή έλαληη ηεο ZDT-3, φπνπ επεηξάπεζαλ 10000 αμηνινγήζεηο ην πνιχ. 

Παξά ηελ απζηεξφηεηα, γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, ηνπ νξίνπ απηνχ, θαη νη 

δχν αιγφξηζκνη ηα πήγαλ πεξίθεκα ζηνλ εληνπηζκφ ιχζεσλ θαη απφ ηα 5 δηαθξηηά 

ηκήκαηα ηνπ κεηψπνπ. Ο δε ΠΑ ζπλέπεζε ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ κε ηελ αλαιπηηθή ιχζε            

(ζρ. 5.7, 5.8). 
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΢ρ. 5.5, 5.6. Κακπχιεο ππεξφγθνπ ζπλαξηήζεη πξαγκαηνπνηεζεηζψλ αμηνινγήζεσλ θαη ηειηθά κέησπα 

κε θπξηαξρνπκέλσλ ιχζεσλ ΠΑ θαη ΔΑ χζηεξα απφ 5000 αμηνινγήζεηο (πξφβιεκα ZDT-1). 

 

 

 
΢ρ. 5.7, 5.8. Κακπχιεο ππεξφγθνπ ζπλαξηήζεη πξαγκαηνπνηεζεηζψλ αμηνινγήζεσλ θαη ηειηθά κέησπα 

κε θπξηαξρνπκέλσλ ιχζεσλ ΠΑ θαη ΔΑ χζηεξα απφ 10000 αμηνινγήζεηο (πξφβιεκα ZDT-3). 

 

 

Όζνλ αθνξά, ηέινο, ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή βειηηζηνπνίεζεο ηεο αεξνηνκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ, επεηξάπεζαλ κφλν 1500 αμηνινγήζεηο, δεδνκέλνπ ηνπ ππνινγίζηκνπ, απηή ηε 

θνξά, ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο απηψλ, εληφο ησλ νπνίσλ, πάλησο, νη δχν αιγφξηζκνη 

δείρλνπλ λα ζπλέθιηλαλ. Σνλίδεηαη ε πξνθαλήο εμάξηεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα 

πξνεπηιεγέληα φξηα κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ. Σα ζρ. 5.9 θαη 5.10 απεηθνλίδνπλ ην 

δηάγξακκα δείθηε ππεξφγθνπ θαη ηηο ηειηθέο ιχζεηο πνπ απέδσζαλ νη πξνζπάζεηεο ησλ 

δχν ινγηζκηθψλ. Απφ ην ηειεπηαίν, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΠΑ, επηιέγνληαη δχν αθξαίεο 

ιχζεηο θαη ζηα ζρ. 5.11 αλαπαξάγεηαη, ρσξίο λα ηεξεζεί θιίκαθα, ε γεσκεηξία ηνπο, 

φπνπ θαίλεηαη ν δηαθνξεηηθφο πξνζαλαηνιηζκφο (ειάρηζηεο απψιεηεο ην έλα, κέγηζηε 

ζπκπίεζε ξνήο ην άιιν) δχν, θαηά ηα άιια «βέιηηζησλ» ελαιιαθηηθψλ επηινγψλ. 
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΢ρ. 5.9, 5.10. Κακπχιεο ππεξφγθνπ ζπλαξηήζεη πξαγκαηνπνηεζεηζψλ αμηνινγήζεσλ θαη ηειηθά κέησπα 

κε θπξηαξρνπκέλσλ ιχζεσλ ΠΑ θαη ΔΑ χζηεξα απφ 1500 αμηνινγήζεηο (πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ 

αεξνηνκήο). Οη δχν αθξαίεο θπθισκέλεο ιχζεηο αληηζηνηρνχλ ζηηο παξαθάησ αεξνηνκέο (ζρ. 5.11). 

 

 

 
΢ρ. 5.11. Γχν ελδεηθηηθέο ηειηθέο ιχζεηο (δελ έρεη ηεξεζεί θιίκαθα). 

 

 

Σα παξαπάλσ πεηξάκαηα θαηέδεημαλ ηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

ινγηζκηθνχ, αθνχ απηφ ζηάζεθε επάμηα δίπια ζηνλ ΔΑ, μεπεξλψληαο ηνλ ζηα ζεκεία. Σν 

επράξηζην είλαη, φηη ελψ ε παξαιιαγή απηή ηεο Β΢΢ επέδεημε θαη πάιη ηελ πνιχ γξήγνξε 

εμεξεπλεηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κέζνδν, δελ θάλεθε λα πξνβιεκαηίδεηαη 

θαζφινπ ζηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο αλαδήηεζεο, δείγκα φηη νη ζρεηηθέο παξεκβάζεηο 

απέδσζαλ θαξπνχο. 

 

 
 

6.  ΢πκπεξάζκαηα - Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία 

 
Σα ηθαλνπνηεηηθά δείγκαηα ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ΠΑ πνπ ιάβακε θαηά ηηο δνθηκέο ηνλ 

θαζηζηνχλ κηα ζηέξεα βάζε γηα πεηξακαηηζκνχο θαη ππνδεηθλχνπλ θαιέο πξννπηηθέο γηα 

πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπ. Ήδε απφ ην θεθάιαην 4 έρνπλ γίλεη θάπνηεο λχμεηο γηα ηηο 

πξψηεο δηαθαηλφκελεο βειηηψζεηο. Τπάξρνπλ αξθεηέο πξνζζήθεο πνπ κπνξνχλ λα ηνλ 

αλαβαζκίζνπλ ζεκαληηθά, ηφζν απφ άπνςε επίδνζεο φζν θαη πιεξφηεηαο θαη επειημίαο, 

θάπνηεο εθ ησλ νπνίσλ κπνξνχλ λα γίλνπλ άκεζα θαη θάπνηεο, πην θηιφδνμεο θαη 

κεγαιχηεξεο θιίκαθαο, πνπ ίζσο λα κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνπο ζηφρνπο 

κειινληηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο: 
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 Πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ κεραληζκνύ απόδνζεο Gbest. Όπσο έρεη 

επαλεηιεκκέλα ηνληζηεί, ε δηαδηθαζία απηή είλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο. Κάζε 

βειηίσζή ηεο έρεη άκεζε ζεηηθή επίπησζε ζηελ ηαρχηεηα πξνφδνπ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Οη δπζθνιίεο θαη πξνθιήζεηο πνπ παξνπζηάδεη ε επηινγή Gbest είλαη 

θνηλέο κε ην γεληθφηεξν πξφβιεκα ηεο ΠΚΒ, απηφ ηεο επηινγήο βάζεη πνιιαπιψλ 

θξηηεξίσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, κπνξνχκε λα ζηξαθνχκε πξνο ην γεληθφηεξν ρψξν ηεο 

ΠΚΒ γηα λα αληιήζνπκε ηδέεο γηα απνηειεζκαηηθή αλαβάζκηζή ηεο. ΢ηελ 

παξάγξαθν 4.4 αλαθέξακε ηα νθέιε πνπ ζα έρεη πηζαλή εκπινθή κηαο κεηξηθήο 

ζπλάξηεζεο πνπ ζα ιακβάλεη ππφςε ηε κνξθή ηνπ κεηψπνπ Pareto. ΢θνπφο είλαη 

λα επηιέγνπκε Gbest γηα θάζε ζσκαηίδην, βάζεη εμαζθάιηζεο φρη κφλν ησλ 

θαιχηεξσλ πξννπηηθψλ βειηίσζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιχζεο αιιά θαη ηεο 

θαιχηεξεο δπλαηήο εηεξνγέλεηαο ηνπ κεηψπνπ ησλ κε θπξηαξρνχκελσλ ιχζεσλ. 

 

 Αζύγρξνλε αλαδήηεζε - ΢πκβαηόηεηα κε πνιύ-επεμεξγαζηηθά πεξηβάιινληα. 

Καζφηη ε πιεηνλφηεηα ησλ ππνινγηζηηθψλ πξνβιεκάησλ ζήκεξα αληηκεησπίδεηαη 

ππφ θαζεζηψο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο, είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ φιεο νη 

δπλαηέο πξνζαξκνγέο ψζηε ν ΠΑ λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ηε κέγηζηε 

απνδνηηθφηεηα ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ. Κάηη ηέηνην πξνυπνζέηεη λα κε 

ρξεηαζηεί επ’ νπδελί λα κείλεη θάπνηνο εθ ησλ δηαζέζηκσλ επεμεξγαζηψλ 

αδξαλήο. Πξέπεη ινηπφλ λα απεκπιέμνπκε ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ 

ηελ έλλνηα ηεο «επαλάιεςεο» ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ παξνχζα κνξθή ηνπ ΠΑ, 

έλαο θχθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ νινθιεξψλεηαη φηαλ νινθιεξσζεί ε αμηνιφγεζε 

φισλ ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ζσκαηίδην. Αθνινχζσο, φιν ην ζκήλνο 

επαλαηνπνζεηείηαη ζην ρψξν θαη πξνρσξά πξνο επαλαμηνιφγεζε. Γηα λα 

απνθχγνπκε ην θαηλφκελν λα «πεξηκέλεη» ην ζχζηεκα ηελ θαζπζηεξεκέλε 

νινθιήξσζε ηεο αμηνιφγεζεο ελφο ππνςεθίνπ γηα λα νινθιεξσζεί ν θχθινο, ζα 

επαλαπξνγξακκαηηζηεί ν ΠΑ ψζηε έλαο θχθινο ηνπ λα ζπκπίπηεη κε ηελ εμέηαζε 

ελφο θαη κφλν ππνςεθίνπ: κε ηελ «επηζηξνθή» ελφο ππνςεθίνπ απφ αμηνιφγεζε, 

ην ζσκαηίδην ζα επαλαηνπνζεηείηαη ακέζσο, ελψ νη εμηζψζεηο 3.1 θαη 3.2 ζα 

ιακβάλνπλ ππφςε ηε κέρξη ζηηγκήο ππαξθηή πιεξνθνξία, αζρέησο ηνπ ηη θάλνπλ 

νη ππνςήθηνη πνπ αμηνινγνχληαη εθείλε ηε ζηηγκή. 

  

 Πξνζαξκνγή ηνπ ηειεζηή ανάδεςζηρ. ΢ηελ παξάγξαθν 4.5 εμεγήζεθε ν ξφινο 

ηνπ ηειεζηή αλάδεπζεο θαη δείρζεθε φηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. Παξ’ φια απηά, παξακέλεη έλαο 

ππεξβνιηθά παξεκβαηηθφο κεραληζκφο, ελψ, ζηελ παξνχζα κνξθή ηνπ, απαηηεί λα 

έρεη πξνρσξήζεη αξθεηά ε αλαδήηεζε πξνηνχ απηφο εκπιαθεί, εηδάιισο δελ έρεη 

ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. Αμίδεη λα εμεηάζνπκε κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε, 

φπνπ ν ηειεζηήο ανάδεςζηρ ζα απαζρνιεί κφλν έλα πνζνζηφ ηνπ ζκήλνπο. Απηφ 
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ζα πεξηνξίζεη ην ξίζθν εκπινθήο ηνπ, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχκε λα ηνλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε λσξίηεξα. ΢θνπφο είλαη λα κεηακνξθσζεί ν ηειεζηήο ζε 

βαζηθή ζπληζηψζα ηνπ αιγνξίζκνπ, ζπκκεηέρνληαο πην αξκνληθά ζηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο θαη θαζ’ φιε ηελ έθηαζε απηήο. 

 

 Γηεξεύλεζε ησλ ξπζκηζηηθώλ παξακέηξσλ. Ο ζπληειεζηήο νξκήο θαη νη δχν 

ζπληειεζηέο επηηάρπλζεο ρξήδνπλ πξνζνρήο. Δμεγήζακε ήδε γηαηί δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο απηψλ ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη πηνζεηήζεθε έλα ζρήκα γξακκηθήο πξνζαξκνγήο απηψλ 

ζπλαξηήζεη ησλ αμηνινγήζεσλ πνπ έρνπλ νινθιεξσζεί. Σν ζρήκα απηφ είλαη κελ 

απνηειεζκαηηθφ, εηδηθά θαηά ην ηειηθφ ζηάδην ηεο αλαδήηεζεο, αιιά δε 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ εμαηξεηηθή πξνζαξκνζηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ζε 

αλάινγεο πεξηπηψζεηο νη ΔΑ (ζηξαηεγηθέο κεηάιιαμεο θιπ.). Πξέπεη λα 

αλαπηπρζνχλ πην εμεδεηεκέλα κέζα αλίρλεπζεο ησλ αλαγθψλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζε θάζε θάζε θαη δπλακηθήο πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ ζε απηέο. Πέξαλ 

απηνχ, πξέπεη λα δηεμαρζεί θαη κηα πιήξεο παξακεηξηθή δηεξεχλεζε γηα απηά ηα 

ηξία κεγέζε, θαζψο θαη γηα ηηο δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηνπ ηειεζηή ανάδεςζηρ. 

 

 Δθαξκνγή θάπνηαο κεζόδνπ μη ακπιβούρ ππο-αξιολόγηζηρ. Τπάξρνπλ 

καζεκαηηθά κνληέια πνπ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηηχρνπκε κηα θαιή 

πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κίαο ππνςήθηαο ιχζεο 

εθκεηαιιεπφκελνη ηελ πιεξνθνξία πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ηνλ πεξηβάιινληα ηε 

ιχζε απηή ρψξν αλαδήηεζεο, δειαδή ηηο πξνεγνπκέλσο εμεηαζζείζεο ιχζεηο πνπ 

γεηηνλεχνπλ κε απηήλ [41]. Μία ηέηνηα κέζνδνο κπνξεί λα ππνθαηαζηήζεη 

πεξηζηαζηαθά ην δηαζέζηκν ινγηζκηθφ αθξηβνχο αμηνιφγεζεο, κε πξνθαλέο 

φθεινο, αθνχ απηή ε δηαδηθαζία παξεκβνιήο (ή φκνηα) έρεη πνιχ κηθξφηεξν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζηελ πιεηνςεθία ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ. Μία ηέηνηα 

κέζνδνο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκεχζεη γηα λα καο δψζεη -ρσξίο ηδηαίηεξε 

επηβάξπλζε- κηα πξψηε έλδεημε ηνπ πσο ζα εμειηρζεί έλα ζσκαηίδην εθφζνλ ηνπ 

απνδνζεί θάζε έλα εθ ησλ ππνςεθίσλ Gbest, θαζηζηψληαο απηή ηε δχζθνιε 

απφθαζε «εθ ηνπ αζθαινχο». Έλα ελδεηθηηθφ ηέηνην καζεκαηηθφ εξγαιείν είλαη 

ην ιεγφκελν Kriging, εθ ηνπ G. Krige πνπ ην πξφηεηλε. Σν Kriging 

δηαθνξνπνηείηαη απφ άιια ηέηνηα εξγαιεία ιφγσ ηεο ηδηφηεηάο ηνπ λα παξέρεη, 

εθηφο ηεο εθηίκεζεο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, ην θαλνληθά θαηαλεκεκέλν πηζαλφ 

ζθάικα απηήο. Η εκπινθή ηνπ Kriging ζε πξνβιήκαηα ΠΚΒ παξνπζηάδεη 

πξνθιήζεηο φκνηεο κε απηέο πνπ αληηκεησπίζακε κε ηελ πνιχ-θξηηεξηαθή 

επέθηαζε ηεο Β΢΢, ν δε γξάθσλ έρεη κία ζρεηηθή εκπεηξία ζηελ εθαξκνγή ηνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ΔΑ. 


