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Περίηψη
Στόος της διπματικής ερασίας είναι η παρουσίαση, ανάυση και πιστο-

ποίηση μεόδν ετιστοποίησης, οι οποίες ασίζονται στους Εξεικτικούς
αορίμους (ΕΑ), και αξιοποιούν Ανάυση σε Κύριες Συνιστώσες (Principal
Component Analysis), ια να αυξήσουν την αποτεεσματικότητά τους.
Η ετιστοποίηση με ΕΑ ερευνάται τα τεευταία ρόνια από τη Μονάδα

Παράηης Υποοιστικής Ρευστομηανικής & Βετιστοποίησης (ΜΠΥΡ&Β)
του Εραστηρίου Θερμικών Στροιομηανών (ΕΘΣ) του ΕΜΠ. Στο παίσιο
αυτής της έρευνας, διαμορφώηκε και αναπτύσσεται το οισμικό EASY , το
οποίο παρέει τη δυνατοτητα επίυσης σύνετν προημάτν ετιστοποί-
ησης με ρήση ΕΑ. Βασικό πεονέκτημα του EASY είναι η ευειξία που το
αρακτηρίζει. Σε συνδυασμό με το απαραίτητο, κάε φορά, πρόραμμα αξιο-
όησης, είναι δυνατή η εύρεση τν έτιστν ύσεν ια μεάο εύρος
μηανοοικών προημάτν.
Η ασική αδυναμία τν ΕΑ ρίσκεται στον μεάο αριμό αξιοοήσεν

υποψήφιν ύσεν που απαιτείται ια τον εντοπισμό τν έτιστν ύσεν.
Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα εμφανές σε προήματα μεάης κίμακας της
ιομηανίας, όπου η αξιοόηση μίας υποψήφιας ύσης έει σημαντικό υπο-
οιστικό και ρονικό κόστος.
Την αδυναμία αυτή επιειρούν να αντιμετπίσουν οι Εξεικτικοί Αό-

ριμοι Υποοηούμενοι με Μεταπρότυπα (Metamodel-Assisted Evolutionary



Algorithms - MAEAs). Οι ΜΑΕΑ κατασκευάζουν προσειστικά μοντέα
της αντικειμενικής συνάρτησης, τα οποία απαιτούν εάιστο υποοιστικό
κόστος, και επιτρέπουν τον καορισμό τν υποσόμενν ύσεν ενός προ-
ήματος, ρίς να καταφεύουν σε κήσεις του ακριούς οισμικού αξιο-
όησης. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να μειεί σημαντικά ο ρόνος που
ρειάζεται ια την επίυση ενός προήματος ετιστοποίησης.
Η ρήση μεταπροτύπν ετιώνει την επίδοση τν ΕΑ, δεν αναιρεί στόσο

το ασικό τους μειονέκτημα. Για το όο αυτό, αναζητώνται διαρκώς νέες
τενικές που α επιτρέψουν στους ΕΑ να εαιστοποιήσουν όσο το δυνατόν
περισσότερο τη ρήση του ακριούς οισμικού αξιοόησης.
Στην ερασία αυτή, αυτό επιτυάνεται με ρήση μεόδν Ανάυσης σε

Κύριες Συνιστώσες (ΑσΚΣ). Οι στατιστικές αυτές μέοδοι ρησιμοποιούνται
ια την ανάυση μεάν συνόν δεδομένν. Ουσιαστική ειτουρία τους
είναι να ορίζουν ένα καινούριο σύνοο μεταητών, στατιστικά ασυσέτιστν
μεταξύ τους, επιτρέποντας έτσι τον εντοπισμό σημαντικών αρακτηριστικών
του σετ δεδομένν και την οικονομικότερη αναπαράσταση τους. Παρουσιάζο-
νται και ρησιμοποιούνται δύο ξεριστές μέοδοι ΑσΚΣ: η ραμμική ΑσΚΣ
(linear PCA), στην οποία το νέο σύνοο μεταητών προκύπτει από ραμ-
μικό μετασηματισμό τν αρικών, και η ΑσΚΣ με ρήση συναρτήσεν (μη-
ραμμικού) πυρήνα (Kernel PCA). Η δεύτερη αποτεεί μια ενίκευση της
πρώτης, η οποία εκμεταεύεται τις ιδιότητες ενός μη-ραμμικού μετασημα-
τισμού ια να εντοπίσει πιο σύνετα αρακτηριστικά του σετ δεδομένν.
Κάε μία από τις δύο μεόδους ΑσΚΣ, εφαρμόζεται στο σύνοο αποό-

νν κάε ενιάς του ΕΑ, και παρέει πηροφορία ια τα αρακτηριστικά του
ώρου σεδιασμού του προήματος.Η απόδοση τν ΕΑ μπορεί να ετιώεί
με δύο διαφορετικούς τρόπους ια κάε μέοδο: με την εφαρμοή τν τε-
εστών εξέιξης σε ονείς ορισμένους ς προς το νέο σύνοο μεταητών
που προκύπτει, ευνοώντας έτσι την παραή ποιοτικότερν υποψήφιν ύ-
σεν (εκδοή EA(PCA) ), και με αποκοπή διαστάσεν κατά την εκπαίδευση
τν μεταπροτύπν (εκδοή M(PCA)AEA). Η εκπαίδευση μεταπροτύπν α-
μηότερης διάστασης, η οποία ίνεται αποκόπτοντας τις ιότερο σημαντικές
μεταητές, είναι φηνότερη υποοιστικά, ενώ μπορεί να αυξήσει και την
ακρίειά τους.
Οι τρόποι αξιοποίησης που περιράφηκαν, μπορούν να εφαρμοστούν μαζί

ή και ξεριστά σε έναν ΕΑ. Έτσι προκύπτουν ποές διαφορετικές εκδο-
ές τν συματικών ΕΑ και ΜΑΕΑ, που μπορούν να ονομαστούν ανάοα
με τη μέοδο ΑσΚΣ που ρησιμοποιείται, και τον τρόπο αξιοποίησής της:
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EA(L), EA(K), M(L)AEA, M(K)AEA, M(L)AEA(L), M(K)AEA(K), όπου
το ράμμα L (Linear) ή K (Kernel) προσδιορίζει τη μέοδο ΑσΚΣ, ενώ η
έση του στο ακρνύμιο τη ρήση της.
Οι προτεινόμενες εκδοές, οι οποίες υοποιούνται από το οισμικό EASY,

ρησιμοποιούνται ια την επίυση προημάτν ετιστοποίησης. Συκεκρι-
μένα, ίνεται μεέτη τριών μαηματικών προημάτν, δύο προημάτν μη-
ανοοικού σεδιασμού, και ενός προήματος αεροδυναμικής ετιστοποί-
ησης. Κάε πρόημα επιύεται με διάφορες από τις εκδοές που αναφέρονται
παραπάν και, στη συνέεια, ίνεται σύκριση της αποτεεσματικότητάς τους
με τους συματικούς ΕΑ και ΜΑΕΑ.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to present and validate optimization
methods based on Evolutionary Algorithms (EAs), which utilize Principal
Component Analysis (PCA) in order to increase their efficiency.

EA-based optimization has been adequately developed over the last years
at the Parallel CFD & Optimization Unit (PCOpt) of the Laboratory of
Thermal Turbomachines (LTT) of the NTUA. During the last decades, the
EASY optimization software has been developed. EASY is an EA-based,
flexible all-purpose optimization tool. Coupled with the appropriate problem-
specific evaluation program, it can compute the optimal solution to a wide
range of optimization problems.

The major weakness of EA’s is the large number of candidate solutions
that must be evaluated, in order for the evolution process to take place.
This difficulty is accentuated in large-scale industrial optimization problems,
where the evaluation of a single candidate solution is very expensive, in terms
of both wall-clock time and computational cost. For this purpose, Metamodel-
Assisted Evolutionary Algorithms (MAEAs) have been developed. The role
of MAEAs is to construct approximate models of the objective function(s)
to be optimized. These models, called metamodels or surrogate evaluation
models, are computationally cheap, and allow for the detection of the most
promising candidate solutions, without resorting to the expensive problem-
specific evaluation program. The time and computational resources required
for the optimization process can be greatly reduced in this way.



The use of metamodels significantly improves the performance of EAs,
however their major setback remains; therefore, new techniques are being re-
searched that will allow for an EA with minimal usage of the costly evaluation
software.

In this diploma thesis, this is accomplished through the use of Principal
Component Analysis (PCA), applied to an appropriate dataset. PCA is a
statistical tool used for analyzing large sets of data. Its function is to define
a new set of variables, which describe data in a statistically uncorrelated way.
This can facilitate the separation between noise and signal and the detection
of patterns in the dataset. Two separate PCA methods are presented and used
in this diploma thesis: Linear PCA, in which the new set of variables is the
result of an orthogonal transformation of the original variables, and Kernel
PCA. The latter is a generalization of the former, utilizing properties of a
non-linear transformation in order to detect a great variety of characteristics
in the dataset, a technique known as “the kernel trick”.

Principal component analysis is performed on the set of offspring pro-
duced by the EA in each generation, providing information about the nature
of the problem’s design space. The results of the analysis can be used to
increase the EA’s performance in two different ways: by applying the evo-
lutionary operators of mutation and crossover to parents expressed in terms
of the new variables, thus producing candidate solutions of higher quality (a
variant that is called EA(PCA) ), or by training metamodels of lesser dimen-
sionality (a variant called M(PCA)AEA). This reduction in dimensionality
produces metamodels of improved predictive ability that are also computa-
tionally cheaper to train.

The above mentioned methods can be used separately or in conjunction
with each other. This leads to several variants of the conventional EAs and
MAEAs, which can be named accordingly, depending on the chosen PCA
method and its use: EA(L), EA(K), M(L)AEA, M(K)AEA, M(L)AEA(L),
M(K)AEA(K), where the letter L or K is used for a linear or kernel method
respectively.

The proposed methods are implemented using the EASY software and
applied to optimization problems: specifically three mathematical problems,
two cases of pseudo-engineering optimization exercises, and a case of aero-
dynamic optimization are studied. Each problem is solved using the variants
mentioned above and their performances are compared to those of the con-
ventional EA and MAEA.
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Κεφάαιο 1

Εισαή

1.1 Πρόοος
Οι εξεικτικοί αόριμοι (Evolutionary Algorithms ΕΑ) αποτεούν δια-

δεδομένη μέοδο ετιστοποίησης ό της απότητας και ευειξίας που τους
αρακτηρίζει. Βασικό στοιείο ειτουρίας τους είναι η ορανμένη παρα-
ή και δοκιμή πηυσμών ύσεν. Με αυτόν τον τρόπο αναδεικνύονται
διαρκώς οοένα και καύτερες ύσεις του προήματος, οδεύοντας έτσι προς
το έτιστο.
Οι ΕΑ είναι εξαιρετικά ευπροσάρμοστοι σε οποιοδήποτε πρόημα, αφού

το μόνο που απαιτούν είναι η ύπαρξη ενός οισμικού αξιοόησης που α
τους επιτρέψει να πραματοποιήσουν αυτή τη διαδικασία εξέιξης προς τις
έτιστες ύσεις. Ταυτόρονα, εκεί ρίσκεται και η αδυναμία τους: τα οι-
σμικά αξιοόησης ύσεν στα προήματα ετιστοποίησης μεάης κίμα-
κας, (.. στα προήματα υποοιστικής ρευστοδυναμικής - ΥΡΔ ή CFD)
απαιτούν μεάο κόστος, τόσο υποοιστικό, όσο και ρονικό. Συνεπώς η
δοκιμή ποών ύσεν σε ένα τέτοιο πρόημα κρίνεται ασύμφορη.
Για το όο αυτό, αναπτύσσονται διαρκώς νέες τενικές που τροποποιούν

τους ΕΑ και επιειρούν να αντισταμίσουν αυτό το μειονέκτημα. Τέτοιες εί-
ναι η δυνατότητα παράηης αξιοόησης τν ύσεν ενός πηυσμού[10],
ο συνδυασμός (υριδισμός) τους με αιτιοκρατικές μεόδους ετιστοποίησης
[23] καώς και η ρήση μεταπροτύπν[2]. Τα μεταπρότυπα αποτεούν μεό-
δους προσειστικού υποοισμού τν τιμών τν αντικειμενικών συναρτή-
σεν ενός προήματος, οι οποίες επιτρέπουν τον καορισμό τν περισσό-
τερο υποσόμενν ύσεν, ρίς να καταφεύουν στο ακριό και ρονοόρο
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πραματικό οισμικό αξιοόησης.
Η ρήση εξεικτικών αορίμν υποοηούμενν από μεταπρότυπα (Meta-

model Assisted Evolutionary Algorithms - ΜΑΕΑ) έει επεκτείνει τη ρήση
τους σε πού μεαύτερο εύρος προημάτν ετιστοποίησης. Ωστόσο, το
ασικό μειονέκτημά τους παραμένει, και οποιαδήποτε απόπειρα περαιτέρ ε-
τίσής τους πρέπει να στοεύει στην επιπέον εξοικονόμηση κήσεν του
ακριούς και, συνής ακριού, οισμικού αξιοόησης.

1.2 Σκοπός της Διπματικής Ερασίας
Σκοπός της διπματικής ερασίας είναι η παρουσίαση και πιστοποίηση

εκδοών τν ΕΑ και ΜΑΕΑ, οι οποίες ρησιμοποιούν μεόδους Ανάυσης
σε Κύριες Συνιστώσες (ΑσΚΣ - Principal Component Analysis - PCA).
Η ΑσΚΣ είναι μια μέοδος στατιστικής ανάυσης, η οποία εφαρμοζό-

μενη σε κάποιο αρακτηριστικό σύνοο του εξεικτικού αορίμου, εντοπίζει
ραμμικά διαρίσιμα αρακτηριστικά του ώρου σεδιασμού και τα διατάσ-
σει ς προς τη σημαντικότητά τους. Με αυτόν τον τρόπο πραματοποιείται
ένας επανακαορισμός του συνόου τν μεταητών σεδιασμού, ώστε να
έει ιδιότητες που οηούν στην ταύτερη επίυση του προήματος.
Τα αποτεέσματα της ανάυσης μπορούν να αξιοποιηούν με δύο τρόπους

από τον εξεικτικό αόριμο: με εφαρμοή τν τεεστών εξέιξης σε ο-
νείς και αποόνους εκπεφρασμένους ς προς τις νέες μεταητές σεδιασμού,
αυξάνοντας έτσι την πιανότητα παραής ποιοτικότερν ύσεν, ή με την
εκπαίδευση αξιόπιστν μεταπροτύπν αμηότερης διάστασης, η οποία συμ-
αίνει με αποκοπή τν ιότερο σημαντικών μεταητών, όπς αυτές υποο-
ίστηκαν.
Η ιδέα “ενίσυσης” τν ΕΑ και ΜΑΕΑ από τη μέοδο ΑσΚΣ έει ανα-

πτυεί και στο παρεόν από τη Μονάδα Παράηης Υποοιστικής Ρευ-
στομηανικής & Βετιστοποίησης (ΜΠΥΡ&Β) του Εραστηρίου Θερμικών
Στροιομηανών (ΕΘΣ) του ΕΜΠ [6, 7]. Στην ερασία αυτήν, η εφαρμοή
της ανάυσης ια την εκπαίδευση τν μεταπροτύπν ίνεται με διαφορετική
οική (αποκόπτονται οι μεταητές που αντιστοιούν σε αμηότερη διακύ-
μανση, ερώντας ότι παρέουν ιότερο ρήσιμη πηροφορία ), ενώ επιπέον
προτείνεται και αξιοοείται και η ρήση Ανάυσης σε Κύριες Συνιστώσες
με συναρτήσεις πυρήνα (Kernel PCA). Πρόκειται ουσιαστικά ια μια ενί-
κευση της απής μεόδου ΑσΚΣ, με επιπέον υποοιστικά ήματα, που επι-
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τρέπουν τον εντοπισμό και μη-ραμμικά διαρίσιμν αρακτηριστικών του
ώρου σεδιασμού.
Οι δύο τρόποι αξιοποίησης που αναφέρηκαν παραπάν μπορούν να ρη-

σιμοποιηούν ξεριστά, αά και μαζί ια την κάε μέοδο, δημιουρώ-
ντας έτσι διάφορες εκδοές: M(L)AEA, EA(L), MAEA(L), M(L)AEA(L),
M(K)AEA, EA(K), MAEA(K), M(K)AEA(K) , όπου το ράμμα L ή K αντι-
στοιεί στη μέοδο ΑσΚΣ που πραματοποιείται, ενώ η έση του στην αρή
ή στο τέος του ακρνυμίου υποδηώνει τη ρήση του στο μεταπρότυπο ή
στους εξεικτικούς τεεστές, αντίστοια. Όες αυτές οι διαφορετικές εκδο-
ές υοποιούνται από το οισμικό ετιστοποίησης EASY .
Στη συνέεια, πραματοποιείται επίυση προημάτν ετιστοποίησης

ρησιμοποιώντας τις εκδοές αυτές, προκειμένου να διαπιστεί η ρησιμό-
τητα τους και να εξαούν συμπεράσματα από τη σύκρισή τους.

1.3 Δομή της Ερασίας
• Το κεφάαιο 2 αποτεεί μια εισαή στη ετιστοποίηση με ΕΑ. Αρ-
ικά δίνεται το μαηματικό υπόαρο τν προημάτν ετιστοποί-
ησης και αναφέρονται οι ασικές έννοιες της μονοκριτηριακής και πο-
υκριτηριακής ετιστοποίησης. Επίσης ίνεται μια σύντομη αντιπαρα-
οή μεταξύ στοαστικών και αιτιοκρατικών μεόδν. Στη συνέεια,
εισάεται η έννοια τν ΕΑ, και περιράφεται η δομή και ειτουρία του
συματικού (μ,)ΕΑ. Εξηείται η σημασία και ειτουρία τν μεταπρο-
τύπν ενικά και, κατόπιν, αναύονται τα τενητά νευρνικά δίκτυα.
Τέος, παρουσιάζεται το οισμικό EASY , το οποίο ρησιμοποιήηκε
ς άση δόμησης τν μεόδν ια την επίυση τν μεετούμενν προ-
ημάτν.

• Στο κεφάαιο 3, ορίζεται η έννοια του “κακώς τοποετημένου” προή-
ματος και εξηείται πώς η ιδιότητα αυτή, μαζί με το μεάο πήος δια-
στάσεν που αρακτηρίζουν τα περισσότερα προήματα μηανοοι-
κού σεδιασμού, επιαρύνει σημαντικά την επίδοση τν ΕΑ και ΜΑΕΑ.
Αναύεται η ερία της ραμμικής ανάυσης σε κύριες συνιστώσες, και
οι τρόποι με τους οποίους αυτή εφαρμόζεται στον ΕΑ, ώστε να ε-
τιώσει τη ειτουρία του στην αντιμετώπιση “κακώς τοποετημένν”
προημάτν υψηής διάστασης.
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Στη συνέεια, αναπτύσσεται η ερία της ΑσΚΣ με ρήση συναρτή-
σεν πυρήνα. Σύμφνα με αυτήν, το σύνοο τν αποόνν απεικονί-
ζεται μέσ μιας μη-ραμμικής συνάρτησης σε ένα ώρο πού μεάης
(πρακτικά άπειρης) διάστασης, ώστε να διεξαεί εκεί μια “ισυρότερη”
ραμμική ΑσΚΣ.
Φυσικά, εάν οι υποοισμοί πραματοποιούνταν όντς σε έναν τέτοιο
ώρο τεράστιας διάστασης α επέφεραν και απαορευτικό υποοιστικό
κόστος. Kάνοντας όμς ρήση τν ιδιοτήτν τν συναρτήσεν πυρήνα
οι υποοισμοί μεταφέρονται τεικά σε ένα ώρο διάστασης ίσης με
το πήος του συνόου αποόνν. Η διαδικασία αυτή, η οποία είναι
νστή με τον όρο “τένασμα πυρήνα” (kernel trick), είναι εκείνη που
καιστά τεικά δυνατό τον προσδιορισμό σημαντικών μη-ραμμικών α-
ρακτηριστικών του ώρου σεδιασμού. Τα αποτεέσματα αυτής της με-
όδου μπορούν να ρησιμοποιηούν με τρόπο όμοιο αυτού της ραμμικής
ΑσΚΣ ια να ανααμίσουν τις επιδόσεις τν ΕΑ & ΜΑΕΑ.

• Στο κεφάαιο 4, ίνεται παρουσίαση έξι προημάτν ετιστοποίησης:
πρόκειται ια τρία μαηματικά προήματα, δύο αποποιημένα προή-
ματα μηανοοικού σεδιασμού και ένα πρόημα ετιστοποίησης
αεροτομής. Κάε ένα από αυτά επιύηκε με ρήση του απού ΕΑ ή
και ΜΑΕΑ, καώς και με ρήση τν παρααών που αναφέρονται στο
προηούμενο κεφάαιο. Συνοικά δοκιμάστηκαν όες οι παρααές,
και έμφαση δόηκε σε αυτές που κάνουν εφαρμοή ΑσΚΣ στους εξε-
ικτικούς τεεστές μόνο (ΕΑ(L), ΕΑ(Κ)), καώς και στο συνδυασμό
σε τεεστές εξέιξης και μεταπρότυπα (M(L)AEA(L), Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ)).
Τα αποτεέσματα από τις πορείες σύκισης συκεντρώνονται σε δια-
ράμματα, στα οποία ίνονται παρατηρήσεις και σοιασμός.

• Tέος, στο κεφάαιο 5, ίνεται ανακεφααίση και εξαή συμπερα-
σμάτν ια το σύνοο τν αποτεεσμάτν.
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Κεφάαιο 2

Βετιστοποίηση Με Χρήση
Εξεικτικών Αορίμν

2.1 Γενικά ια τη Βετιστοποίηση
Η ετιστοποίηση είναι μια επιστήμη με ευρύ φάσμα εφαρμοών σε διά-

φορους τομείς όπς, η επιστημονική έρευνα, τα ρηματοπισττικά, η ιομη-
ανική παραή και η οράνσή της. Όπς υποδηώνει το όνομά της, η
διαδικασία δεν στοεύει απώς στη ύση ενός προήματος, αά στην ανα-
ζήτηση και εύρεση τν έτιστν ύσεν.
Από τη σκοπιά του μηανικού, ετιστοποίηση εφαρμόζεται κατά το σε-

διασμό μηανοοικών προϊόντν, από τα πού απά (.. ένας οδονττός
τροός ή μια μορφή αεροτομής), ές και τα πέον σύνετα (.. ένα κιώ-
τιο ταυτήτν ή ένα αεροσκάφος). Συνής τα κριτήρια ς προς τα οποία
διεξάεται είναι η ετίση της ποιότητας (ια παράδειμα αύξηση ενός α-
μού απόδοσης ή του συντεεστή άνσης), σε συνδυασμό με τη μεαύτερη
δυνατή εξοικονόμηση κόστους. Ταυτόρονα, οι προδιαραφές αά και τα
φυσικά μοντέα που περιράφουν τα μηανοοικά προήματα έτουν ένα
σύνοο από περιορισμούς εντός τν οποίν πρέπει να ρίσκεται μια αποδεκτή
(feasible) ύση. Μια έτιστη ύση οιπόν οφείει να ισορροπεί ανάμεσα σε
όες αυτές τις αντίρροπες τάσεις.
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Μαηματική Διατύπση Προημάτν Βετιστοποίησης
Ένα πρόημα ετιστοποίησης MT στόν εκφράζεται μαηματικά στη

ενική μορφή:

min f⃗(x⃗) = min [f⃗1(x⃗), . . . , ⃗fMT
(x⃗)] (2.1)

c⃗ ≤ d⃗ (2.2)

όπου το διάνυσμα x⃗ συκεντρώνει τις Ν μεταητές σεδιασμού, το διάνυσμα
f⃗ ονομάζεται διάνυσμα αντικειμενικών συναρτήσεν (objective functions) ή
διάνυσμα συναρτήσεν στόου, και αντιπροσπεύει την ποιότητα της υποψή-
φιας ύσης, ενώ τα c⃗ και d⃗ εκφράζουν τους περιορισμούς. Κάε συνιστώσα xi

του διανύσματος x⃗ φράσσεται κάτ και πάν από τους πραματικούς αριμούς
xlow
i , xupp

i , οι οποίοι ορίζουν το ώρο σεδιασμού (design space).
Στα προήματα όπου στόος είναι η μειστοποίηση κάποιας ποσότητας

q (η οποία μπορεί να είναι .. ένας αμός απόδοσης), το πρόημα μπορεί
να μετατραπεί σε πρόημα εαιστοποίησης ερώντας f = −q.

Προήματα Ενός και Ποών Στόν
Σημαντική είναι η διάκριση ανάμεσα στα προήματα μονοκριτηριακής και

πουκριτηριακής ετιστοποίησης (single-objective και multi-objective opti-
mization - SOO & MOO). Ο καορισμός της έτιστης ύσης τν πρώτν
μπορεί να ίνει άμεσα, εφόσον αυτή ορίζεται ς x⃗∗ : f(x⃗∗) ≤ f(x)∀x, και εί-
ναι συνής μοναδική. Στην περίπτση ποών συναρτήσεν-στόν όμς,
οι οποίες πιανότατα α είναι και αντικρουόμενες μεταξύ τους (προφανώς
καύτερη ποιότητα σημαίνει και υψηότερο κόστος), ο καορισμός του έ-
τιστου δεν είναι μονοσήμαντος. Για το όο αυτό εισάονται οι έννοιες της
κατά Pareto κυριαρίας (Pareto dominance) και του μετώπου Pareto (Pareto
front).
Μία υποψήφια ύση x⃗ έεται ότι κυριαρεί κατά Pareto μιάς άης ύσης

y⃗, αν και μόνο αν, όες οι τιμές τν συναρτήσεν στόν fi(x⃗) είναι μικρό-
τερες ή ίσες από τις αντίστοιες fi(y⃗), ενώ ταυτόρονα υπάρει τουάιστον
μία συνάρτηση στόου ια την οποία η ύση x⃗ είναι καύτερη από την y⃗. Ο
ορισμός διατυπώνεται μαηματικά ς:

x⃗ ≺ y⃗ ⇐⇒ fi(x⃗) ≤ fi(y⃗)∀i ∈ {1, . . . ,M}∧ ∃k ∈ {1, . . . ,M} : fk(x⃗) < fk(y⃗)
(2.3)
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Μια ύση x⃗∗ αρακτηρίζεται ς έτιστη κατά Pareto , όταν δεν υπάρει
άη ύση y⃗ τέτοια ώστε y ≺ x∗. Tο σύνοο τν κατά Pareto έτιστν
ύσεν ορίζει μια υπερεπιφάνεια στον ώρο τν MT συναρτήσεν στόν, η
οποία ονομάζεται μέτπο μη-κυριαρούμενν ύσεν ή μέτπο Pareto. Πε-
ρισσότερα ια τα προήματα ποών στόν αναφέρονται στο αντίστοιο
παράρτημα.

Αιτιοκρατικές και Στοαστικές Μέοδοι
Γενικά, οι μέοδοι ετιστοποίησης διακρίνονται σε αιτιοκρατικές (deter-

ministic) και στοαστικές (stochastic). Η διάκριση έει να κάνει με τον τρόπο
εξερεύνησης του ώρου σεδιασμού. Οι πρώτες ξεκινούν από μια υποψήφια
ύση x⃗ και επιειρούν να τη ετιώσουν ώντας την διαδοικά προς μια
“ευνοϊκή” κατευυνση που προκύπτει κάε φορά από υποοισμό ή προσέ-
ιση τν παραών τν αντικειμενικών συναρτήσεν. Οι δεύτερες στηρίζο-
νται στην “ορανμένα τυαία” ή τυηματική παραή ποών υποψήφιν
ύσεν, διαδικασία που οδηεί στατιστικά στην προσέιση τν έτιστν
ύσεν x⃗∗.
Βασικό πεονέκτημα τν αιτιοκρατικών μεόδν ετιστοποίησης είναι η

μεάη ταύτητα σύκισης στη έτιστη ύση. Ταυτόρονα όμς, η σύ-
κιση αυτή μπορεί να καταήξει σε κάποιο τοπικό ακρότατο διαφορετικό
από το οικό έτιστο του προήματος, ανάοα με το σημείο εκκίνησης
της μεόδου. Για την εφαρμοή μιας τέτοιας μεόδου απαιτείται η δυνατότητα
υποοισμού ή προσέισης τν παραών τν συναρτήσεν στόν, κάτι
που δεν μπορεί πάντα να ίνει με ακρίεια ή οικονομικά. Μια άη αδυναμία
τν αιτιοκρατικών μεόδν είναι η δυσκοία επέκτασης ή ενίκευσής τους σε
διαφορετικά προήματα.
Από την άη, στις στοαστικές μεόδους ετιστοποίησης η σύκιση

είναι ενικά πιο αρή, αά και με πού μικρότερο κίνδυνο εκισμού σε
τοπικό ακρότατο. Επίσης, επειδή ρησιμοποιούν μόνο την τιμή της συνάρ-
τησης στόου ια τη ύση που δοκιμάζεται, είναι πού πιο ευέικτες και
μπορούν να ρησιμοποιηούν ια μεάο εύρος προημάτν. Η ασική αδυ-
ναμία τν στοαστικών μεόδν είναι το μεάο πήος αξιοοήσεν της
αντικειμενικής συνάρτησης που απαιτείται ια την εφαρμοή τους.
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2.2 Εισαή στους Εξεικτικούς Αο-
ρίμους

Οι Εξεικτικοί Αόριμοι (Evolutionary Algorithms - EA ) αποτεούν
μία από τις δημοφιέστερες στοαστικές μεόδους ετιστοποίησης [25, 27].
Η αρή ειτουρίας τους ασίζεται στις παρατηρήσεις του Δαρίνου ια την
εξέιξη τν ειδών[17]. Τα άτομα ενός φυσικού πηυσμού συνανίζονται ια
την απόκτηση πεπερασμένν πόρν. Τα πιο επιτυημένα από αυτά εξασφαί-
ζουν την αναπαραή τους και μεταφέρουν τα αρακτηριστικά τους στους
αποόνους τους. Η διαδικασία εμπουτίζεται και από την επίδραση της με-
τάαξης, η οποία συμαίνει τυαία προκαώντας μικρές ααές στα άτομα
του πηυσμού. Μακροπρόεσμο αποτέεσμα όν αυτών είναι η διαρκής
εξειξή του πηυσμού και η επικράτηση αρακτηριστικών ευνοϊκότερα προ-
σαρμοσμένν στο περιάον. Κατ’ αναοία, ένας εξεικτικός αόριμος
παράει πηυσμούς ύσεν, από τις οποίες οι καύτερες επιέονται ια να
παραούν και να αναδειούν, μέσ κάποιν τεεστών εξέιξης, νέες ύσεις
καύτερα προσαρμοσμένες στις συναρτήσεις στόου του προήματος [25].

2.3 Βασική Δομή Ενός Εξεικτικού Α-
ορίμου

Η ειτουρία ενός ΕΑ στην πιο απή του μορφή στηρίζεται στην αη-
επίδραση μεταξύ τριών συνόν: τν πηυσμών τν αποόνν P g

λ , τν
ονέν P g

µ , και τν επιέκτν (elite)P g
e κάε ενιάς (g). Ένας τέτοιος αό-

ριμος αναφέρεται και με τη μορφή (μ,)ΕΑ, υποδηώνοντας έτσι δύο από τις
πιο αρακτηριστικές παραμέτρους που ρησιμοποιεί.
Από τα  άτομα του πηυσμού της ενιάς g επιέονται μ υποψήφιες

ύσεις ορίζοντας το σύνοο P g
µ ονέν, στο οποίο εφαρμόζονται οι τεεστές

εξέιξης (διασταύρση και μετάαξη) , παράοντας έτσι το σύνοο τν απο-
όνν της νέας ενιάς P g+1

λ . Το δε σύνοο τν επιέκτν συκεντρώνει τις
e καύτερες υποψήφιες ύσεις που έουν ρεεί κα’όη τη διάρκεια της εξέ-
ιξης.
Ένας μικρός αριμός ύσεν από το σύνοο τν επίεκτν επανεισάεται

στον πηυσμό κάε ενιάς, διατηρώντας με αυτό τον τρόπο καά ή υποσό-
μενα αρακτηριστικά του συνόου ύσεν. Η στρατηική αυτή ονομάζεται
ειτισμός (elitism) ή επιεκτικότητα.
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Για την εκκίνηση του αορίμου είναι απαραίτητη η ρύμιση από το ρή-
στη ασικών παραμέτρν, όπς τα μ,, e, τα όρια τν μεταητών σεδιασμού
και τν περιορισμών, το κριτήριο τερματισμού, κ.α. Σημαντική είναι επίσης η
επιοή του τρόπου κδικοποίησης τν ύσεν από τον αόριμο. Κατά τη
ρήση δυαδικής κδικοποίησης (binary encoding), κάε μεταητή αντιπρο-
σπεύεται από μια συστοιία bits προκαορισμένου μήκους (καούνται και
“ρμοσώματα”), ενώ στην περίπτση της πραματικής κδικοποίησης (real
encoding), κάε μεταητή αντιμετπίζεται ς πραματικός αριμός, σύμφνα
με την αναπαράσταση κινητής υποδιαστοής (floating point representation).
Σε όα τα προήματα που μεετά η παρούσα ερασία ρησιμοποιείται πρα-
ματική κδικοποίηση.
Μετά τον καορισμό τν ασικών παραμέτρν, ο (μ,)ΕΑ ακοουεί τα

παρακάτ ήματα [1]:

1. Αρικοποίηση του πηυσμού της μηδενικής ενιάς (g=0). Ο αόρι-
μος παράει μέσ εννήτριας τυαίν αριμών (RNG - random number
generator) τα  άτομα της ενιάς P 0

λ , δίνοντας τυαίες τιμές (εντός
τν προκαορισμένν ορίν) στις μεταητές σεδιασμού. Είναι δυ-
νατή και η εισαή προκαορισμένν από το ρήστη ύσεν ς τμήμα
του πηυσμού.

2. Αξιοόηση και απόδοση αμτού κόστους σε κάε μέος του συνό-
ου τν αποόνν P g

λ . Κάε άτομο του πηυσμού ισοδυναμεί με ένα
διάνυσμα τιμών τν μεταητών σεδιασμού x⃗ και εισάεται στο καο-
ρισμένο πρόραμμα αξιοόησης του προήματος, το οποίο με τη σειρά
του επιστρέφει το διάνυσμα τιμών τν συναρτήσεν-στόν f⃗(x⃗).

Το διάνυσμα τιμών f⃗(x⃗) μετασηματίζεται σε ένα αμτό μέεος κό-
στους Φ, το οποίο σε περίπτση ενός στόου ταυτίζεται με τη συνάρ-
τηση f , ενώ σε περίπτση ποών στόν αποτεεί μέτρο τν σέσεν
κυριαρίας του ατόμου με τα υπόοιπα άτομα του συνόου P g

µ∪P g
λ ∪P g

e .
Εάν το προημα περιαμάνει περιορισμούς το πρόραμμα αξιοόη-
σης παράει και ένα διάνυσμα C⃗ , το οποίο εκφράζει τη έση του συ-
κεκριμένου ατόμου στο ώρο τν αποδεκτών ύσεν (feasible region).
Για κάε περιορισμό ck ορίζεται ένα “τυπικό”(dk) και ένα “ααρμένο’
(d∗k > dk) όριο παραίασής του. Εάν η ck υπερεί το d∗k, αυτόματα αποδί-
δεται “ποινή ανάτου” (death penalty) στο συκεκριμένο άτομο, δηαδή
μία πού μεάη (πρακτικά άπειρη) τιμή κόστους Φ.
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Τεικά, το συνοικό κόστος που αποδίδεται σε κάε υποψήφια ύση
δίνεται από τη σέση:

Φ(x⃗) = Φ(x⃗) +
K∏
k=1

{
1, ck ≤ dk

exp(ak
ck(x)−dk
d∗k−dk

), ck ≥ dk
(2.4)

3. Ανανέση του συνόου επιέκτν.Ο πηυσμός τν επιέκτν P g
e ση-

ματίζεται από την επιοή τν e καύτερν (με κριτήριο το αμηότερο
αμτό κόστος) ατόμν από το σύνοο P g

λ ∪ P g−1
e .

4. Εφαρμοή του τεεστή επιεκτικότητας ή ειτισμού. Ένα μικρό πήος
ατόμν, επιεμένο από το σύνοο τν elite αντικαιστά τα ειρότερα
μέη του πηυσμού.

5. Επιοή ονέν με εφαρμοή ενός τεεστή επιοής ονέν στο σύ-
νοο P g

λ ∪P g−1
µ . Γενικότερα, άτομα με αμηή συνάρτηση κόστους είναι

πιανότερο να επιεούν ια το σύνοο P g
µ . Εδώ ρησιμοποιείται ο τε-

εστής πιανοτικής επιοής με διανισμό (probabilistic tournament
selection): διεξάεται διανισμός ανάμεσα σε k τυαία άτομα, με την
καύτερη ύση να έει 80% πιανότητα να επιεεί. Η διαδικασία αυτή
επανααμάνεται μ φορές.

6. Αναπαραή του πηυσμού. Καένα από τα  άτομα του συνόου
P g+1
λ σηματίζεται από την εφαρμοή του τεεστή διασταύρσης (crossover

recombination operator) σε ρ ονείς τυαία επιεμένους από το σύ-
νοο P g

µ . Στη συνέεια, εφαρμόζεται σε κάε απόονο ο τεεστής με-
τάαξης (mutation operator). Οι δύο αυτοί τεεστές πραματοποιούν
τις συμπηρματικές ειτουρίες εξερεύνησης και εκμετάευσης του
ώρου σεδιασμού (exploration and exploitation).

7. Έεος κριτηρίου σύκισης. Κριτήριο ια τη σύκιση του αορί-
μου μπορεί να είναι ο μέιστος αριμός κήσεν του οισμικού αξιοό-
ησης ή το μέιστο πήος τν ενεών εξέιξης. Σε περίπτση που το
κριτήριο δεν ικανοποιείται η εξέιξη συνείζεται, δηαδή ο αόριμος
επιστρέφει στο ήμα 3.
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Σήματα Διασταύρσης
Τα σήματα διασταύρσης που ρησιμοποιούνται στην ερασία αυτήν είναι

δύο: το σήμα ενδιάμεσου ανασυνδυασμού και το σήμα προσομοιούμενης
δυαδικής διασταύρσης[6].
Κατά το σήμα του ενδιάμεσου ανασυνδυασμού (intermediate recombina-

tion), η κάε συνιστώσα του αποόνου x⃗ είναι προϊόν ραμμικού συνδυασμού
του πρώτου ονέα x⃗1 και ενός άου x⃗random, τυαία επιεμένου από τους
εναπομείναντες ρ-1 ονείς. Συνεπώς, ο απόονος μπορεί να ραφεί ς:

x⃗ = x⃗1 + r(x⃗random − x⃗1) , r ∈ [0,1]
όπου τα r και x⃗random αάζουν ια κάε μεταητή σεδιασμού. Από τα όρια
της μεταητής r φαίνεται ότι οι συνιστώσες τν αποόνν παίρνουν τιμές
μέσα στο διάστημα που ορίζουν οι συνιστώσες τν ονέν.

Κατά το σήμα της προσομοιούμενης δυαδικής διασταύρσης (simulated
binary crossover - SBX)[20], ια τον προσδιορισμό κάε συνιστώσας του απο-
όνου υποοίζεται πρώτα ένας παράοντας εξάπσης (spread factor):

β =

{
(2r1)

n , r1 ≤ 0.5

( 1
2r1

)n+2 , r1 > 0.5
(2.5)

όπου το r1 αμάνει τυαία τιμές στο διάστημα [0, 1], ενώ το n είναι μια ετική
σταερά (όπου ρησιμοποιείται SBX στην ερασία αυτήν το n έει την τιμή
1).
Ο παράοντας εξάπσης καορίζει εάν οι απόονοι α μείνουν εντός τν

ορίν τν ονέν ( < 1) ή α επεκταούν ( > 1). Σε αντίεση με το σήμα
του ενδιάμεσου ανασυνδυασμού, οι συνιστώσες τν αποόνν μπορούν να
πάρουν τιμές σε όο το διάστημα τν μεταητών σεδιασμού. Η συνιστώσα
του αποόνου xi προκύπτει ς ραμμικός συνδυασμός μεταξύ τν συνιστ-
σών τν ονέν σύμφνα με τη σέση:

xi =

{
x̄i − β

2
(xrandom

i − x1
i ) , r2 < 0.5

x̄i +
β
2
(xrandom

i − x1
i ) , r2 ≥ 0.5

(2.6)

όπου το xrandom
i ορίζεται όμοια με παραπάν, ενώ με x̄i συμοίζεται η μέση

τιμή τν δύο ονέν.
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Το συκεκριμένο σήμα διασταύρσης παράει αποόνους οι οποίοι τεί-
νουν να ρίσκονται κοντά στους ονείς (spread factor property). Η τάση αυτή
ενισύεται με αύξηση της παραμέτρου n. Επίσης, η μέση τιμή σε κάε συνι-
στώσα παραμένει ίδια ια τους πιανούς αποόνους και τους ονείς (average
property).

Το Σήμα Μετάαξης
Το σήμα μετάαξης εφαρμόζεται αμέσς μετά το σήμα διασταύρσης,

σε κάε έναν απόονο που παράεται. Οι μικρές, τυαίες ααές που προκα-
ούνται από τη μετάαξη συνεισφέρουν στη διατήρηση της ποικιομορφίας
του πηυσμού του ΕΑ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποφεύεται ενικά η πρόρη
ομοενοποίηση του πηυσμού, η οποία ευύνεται συνά ια το τον εκ-
ισμό σε τοπικά ακρότατα της συνάρτησης-στόου.
Για τους ΕΑ με πραματική κδικοποίηση, η μετάαξη ειτουρεί ς

εξής[6, 24]: ια κάε συνιστώσα του αποόνου παράεται με τη εννήτρια
τυαίν αριμών ένα r ∈ [0, 1]. Εάν αυτό είναι μεαύτερο από την προκαο-
ρισμένη πιανότητα μετάαξης Pm (η οποία συνής έει τιμή 3%- 5%), η
συνιστώσα μένει ς έει. Εάν είναι μικρότερο ή ίσο εφαρμόζεται ένας τεε-
στής M(x⃗, D) ο οποίος τη “σπρώνει” τυαία προς το πάν ή κάτ όριο της.
Το μέεος τν μεταοών αυτών μειώνεται όσο αυξάνονται οι ενιές της
εξέιξης. Η παραπάν διαδικασία συνοψίζεται με τις σέσεις:

x⃗ =

{
x⃗ , r > Pm

M(x⃗, D) , r ≤ Pm

M(x⃗, D) =

{
x⃗+D(g, U⃗ − x⃗) , r1 > 0, 5

x⃗+D(g, L⃗+ x⃗) , r1 ≤ 0, 5
(2.7)

D(g, y) = yr2(1−
g

gmax

)0.2

2.4 ΕΑ Yποοηούμενοι απόΜεταπρότυπα
Στα περισσότερα προήματα μηανοοικού σεδιασμού, το οισμικό

επίυσης που ρησιμοποιείται ια την αξιοόηση μίας υποψήφιας ύσης (π
αριμητική επίυση τν εξισώσεν ροής) είναι ιδιαίτερα ρονοόρο και ακριό
υποοιστικά. Αυτό, μαζί με το εονός ότι ο αόριμος παράει μεάο
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πήος υποψήφιν ύσεν, οι οποίες πρέπει να αξιοοηούν, καιστά ασύμ-
φορη την εφαρμοή τους.
Η δυσκοία αυτή μπορεί να αντιμετπιστεί με τη ρήση μεταπροτύπν

(metamodels ή surrogate evaluation models), δηαδή μοντέν που κατα-
σκευάζονται από την παρατήρηση και επεξερασία προηούμενν αξιοοή-
σεν και υποκαιστούν το ακριές οισμικό αξιοόησης [2]. Τα μεταπρό-
τυπα απαιτούν μικρό υποοιστικό κόστος και παρέουν τη δυνατότητα προ-
σέισης τν αντικειμενικών συναρτήσεν, μέσ της οποίας ίνεται ο προσ-
διορισμός τν πιο “υποσόμενν” ύσεν. Οι ύσεις αυτές είναι εκείνες που
α αξιοοηούν τεικά από τον ακριή επιύτη του προήματος, εξοικονο-
μώντας έτσι το κόστος “περιττών” κήσεν.
Η τροποποίηση του ΕΑ που περιράφηκε παραπάν αναφέρεται ς Εξει-

κτικός Αόριμος Υποοηούμενος με Μεταπρότυπα (Metamodel Assisted
Evolutionary Algorithm - MAEA) [2, 4].

2.4.1 Γενική Περιραφή Λειτουρίας τν ΜΑΕΑ
Γενικά οι ΜΑΕΑ κατασκευάζουν τα μεταπρότυπα αντώντας πηροφορία

από τη άση δεδομένν (database-DB), η οποία περιέει άτομα που έουν
ήδη αξιοοηεί από το οισμικό αξιοόησης. Τα άτομα από τα οποία εκ-
παιδεύεται το κάε μεταπρότυπο ονομάζονται δείματα εκπαίδευσης (training
patterns).
Ένα μεταπρότυπο μπορεί να είναι καοικό, δηαδή να ειτουρεί σε όο

το εύρος του ώρου σεδιασμού, ή να είναι τοπικό, δηαδή να κατασκευάζεται
ειδικά ια μια περιοή ύρ από μία ύση. Eπίσης τα μεταπρότυπα μπορούν να
είναι αποκομμένα από την εξέιξη ή συνδεδεμένα με αυτή (off-line και on-line
training).
Στην πρώτη περίπτση, αρικά αξιοοούνται κάποιες υποψήφιες ύσεις

που εκέονται άσει μιας μεόδου σεδιασμού πειραμάτν. Οι υποψήφιες ύ-
σεις που εκέονται, ρησιμοποιούνται ια την εκπαίδευση μεταπροτύπν και,
στη συνέεια, πραματοποιείται ένας κύκος ετιστοποίησης, με συνάρτηση-
στοο την πρόεψη του μεταπροτύπου. Το σύνοο ύσεν μετά τη σύκιση
τροφοδοτείται στο πραματικό οισμικό αξιοόησης, και με τα αποτεέ-
σματα πραματοποιείται εκ νέου η εκπαίδευση του μεταπροτύπου. Η διαδικα-
σία επανααμάνεται με συνάρτηση-στόο το νέο μεταπρότυπο[5].
Στην περίπτση σύνδεσης με την εξέιξη ο αόριμος εκπαιδεύει άμεσα

τα μεταπρότυπα με δείματα που έει αποηκεύσει από την μέρι τώρα πορεία
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του. Κατά τη διάρκεια της εξέιξης, ίνεται εναασσόμενη ρήση τν προ-
σειστικών προτύπν και του ακριούς οισμικού αξιοόησης. Η ενα-
αή αυτή μπορεί να ίνεται είτε από ενιά σε ενιά, είτε εντός της ίδιας ε-
νιάς, όπου όοι οι απόονοι αξιοοούνται από τα μεταπρότυπα, και ύστερα
ένα μικρό υποσύνοο με τις καύτερες ύσεις, όπς αυτές προσείστηκαν,
αξιοοείται από το πραματικό οισμικό αξιοόησης. Η τενική αυτή κα-
είται προσειστική προ-αξιοόηση (ΠΠΑ - Inexact Pre-Evaluation - IPE)
[4].
Τα μεταπρότυπα που ρησιμοποιούν οι ΜΑΕΑ στην ερασία αυτή είναι

κυρίς τενητά νευρνικά δίκτυα, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις έιναν δοκι-
μές και με μεταπρότυπα πουνυμικής προσέισης.

2.4.2 Tενητά Νευρνικά Δίκτυα
Βασική ιδέα πίσ από τα τενητά νευρνικά δίκτυα (TNΔ - Artificial

Neural Networks- ANNs) είναι η ρήση ποών απών υποοιστικών μονά-
δν (νευρώνν) συνδεδεμένν μεταξύ τους ια την προσέιση ή παρεμοή
της επιυμητής συνάρτησης. Τα ΤΝΔ που ρησιμοποιούνται στα προήματα
που μεετώνται είναι Δίκτυα Συναρτήσεν Ακτινικής Βάσης (ΔΣΑΒ -Radial
Basis Function Networks - RBFNs)[3, 6].
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Σήμα 2.1: Βασική δομή ΔΣΑΒ μίας εξόδου [3].

Τα δίκτυα συναρτήσεν ακτινικής άσης αποτεούνται από τρία επίπεδα:

• Το επίπεδο εισόδου, το οποίο αποτεείται από νευρώνες που αντιστοι-
ούν στις μεταητές εισόδου.

• Το κρυφό επίπεδο, του οποίου οι L νευρώνες συνδέονται με όους τους
νευρώνες εισόδου και εκτεούν ένα μη-ραμμικό μετασηματισμό. Για
τα ΔΣΑΒ του οισμικού EASY ρησιμοποιείται η συνάρτηση Gauss :

G(x⃗, r) = exp(−∥x⃗− c⃗l∥
r2

) (2.8)

To r είναι η ακτίνα , ενώ σε κάε νευρώνα αντιστοιεί διαφορετικό
c⃗l, το οποίο αποκαείται κέντρο της συνάρτησης ακτινικής άσης. Το
αποτέεσμα του μη-ραμμικού μετασηματισμού εξαρτάται μόνο από την
απόσταση του διανύσματος εισόδου από το κέντρο c⃗l.

• Το επίπεδο εξόδου, το οποίο πραματοποιεί ένα ραμμικό συνδυασμό
y μεταξύ τν σημάτν που παράονται από τους νευρώνες του κρυφού
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επιπέδου:

y =
L∑
l=1

wlGl(x⃗, r) (2.9)

Ο συνδυασμός αυτός είναι και η εκτίμηση της f(x⃗) από το ΔΣΑΒ.

Η διαδικασία κατασκευής του μεταπροτύπου ια το σημείο πρόεψης x∗

από το οισμικό EASY , ξεκινά με την επιοή τν Τ πησιέστερν στο x∗

εραφών της DB, οι οποίες α ρησιμοποιηούν ια την εκπαίδευση.
Στη συνέεια, καορίζεται εάν το μεταπρότυπο α εκπαιδευτεί ια παρεμ-

οή ή προσέιση. Η παρεμοή αποτεεί καύτερη στρατηική, όταν το
σημείο πρόεψης μαζί με τα δείματα εκπαίδευσης συνιστούν ένα “ομοιό-
μορφο” σύνοο. Αντίετα, όταν το σημείο πρόεψης “ξερίζει” σημαντικά
από τα δείματα εκπαίδευσης, προτιμάται η προσέιση τν συναρτήσεν στό-
ν. Η επιοή πραματοποιείται με ρήση της αοτριότητας (strangeness),
ενός μεέους που δείνει κατά πόσο ένα σημείο είναι συναφές με το σύ-
νοο (κάση) στο οποίο ανήκει. Συκεκριμένα, αν ένα σημείο x⃗ ανήκει σε μια
κάση K, η αοτριότητά του ορίζεται ς [13]:

α(x⃗) =
∑
k∈K

|x⃗− x⃗k| (2.10)

ισούται δηαδή με το άροισμα τν αποστάσεν του από τα υπόοιπα μέη της
κάσης K. Κατά τον αόριμο επιοής μεταξύ παρεμοής ή προσέισης,
κάε σημείο (δείμα εκπαίδευσης ή το σημείο πρόεψης) ερείται ότι ανήκει
σε μια κάση που απαρτίζεται από τα

√
T πησιέστερα σε αυτό δείματα

εκπαίδευσης. Για κάε σημείο υποοίζεται η αοτριότητά του, άσει της
σέσης 2.10. Στη συνέεια, υποοίζεται η ποσότητα

t∗ =
#{x⃗i : α(x⃗

∗) > αi}
T + 1

(2.11)

δηαδή το πήος τν σημείν που έουν αμηότερη αοτριότητα από αυτή
του σημείου πρόεψης x⃗∗, προς το συνοικό πήος τν σημείν, T+1. Εάν η
ποσότητα αυτή είναι μικρότερη από μια παράμετρο tcrit, τότε πραματοποιείται
παρεμοή, ενώ σε διαφορετική περίπτση επιέεται η προσέιση, ερώ-
ντας ότι το σημείο πρόεψης δεν είναι τοποοικά συενές με το σύνοο
τν δειμάτν εκπαίδευσης.
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Σε περίπτση παρεμοής από Τ δείματα (x⃗(i), ŷ(i)), i = 1, T το κρυφό
επίπεδο φτιάνεται από T νευρώνες, με το κέντρο κάε νευρώνα να ταυτίζεται
με το διάνυσμα x(i). Στη συνέεια ίνεται ο υποοισμός τν κατάην
αρών wi με ύση του ραμμικού συστήματος:

Hw⃗ = ⃗̂y (2.12)

όπου
H = G(∥x⃗i − x⃗j∥, r), (i, j) = 1, T (2.13)

Η επιοή της συνάρτησης Gauss ια το μη-ραμμικό μετασηματισμό του
κρυφού επιπέδου (σέση 2.8) εξασφαίζει την ύπαρξη του H−1 και άρα την
ύπαρξη ύσης της εξ. 2.13.

Κατά την εκπαίδευση του ΔΣΑΒ ια προσέιση, το κρυφό επίπεδο απο-
τεείται από L νευρώνες με L < T . Τα κέντρα τν ΣΑΒ δεν ταυτίζονται πέον
με τις συντεταμένες τν δειμάτν εκπαίδευσης, αά τοποετούνται σε πε-
ριοές του ώρου όπου η άση δεδομένν παρουσιάζει αυξημένη πυκνότητα
δειμάτν [4, 3]. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαίζεται μείση του σφάματος.
Ο προσδιορισμός τν αρών ίνεται με ύση του προήματος

min ϵ =
1

T

T∑
t=1

∥ŷ(t) − y(t)∥ (2.14)

το οποίο ύνεται με τη μέοδο τν εαίστν τετραώνν.

Η κατασκευή τν προσειστικών μεταπροτύπν μπορεί να ίνει ακόμα πιο
στιαρή με την εισαή τν συντεεστών σημαντικότητας κάε μεταητής
(Importance Factors) [4, 2]. Οι συντεεστές αυτοί, που υποοίζονται ούτς
ή άς κατά τη ύση του προήματος 2.14, τροποποιούν τη νόρμα που
ρησιμοποιεί το κρυφό επίπεδο ια τον υποοισμό της απόκρισης, και έουν
τη μορφή

Ip =

|∂y|
∂xp∑N

n=1
|∂y|
∂xn

(2.15)

Μέσ της αντικατάστασης της νόρμας ∥x⃗− c⃗l∥=
√∑N

n=1(xn − cnl)2 από
την

∥x⃗− c⃗l∥w=

√√√√ N∑
n=1

NIn(xn − cnl)2 (2.16)
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στη σέση 2.8, εισάεται πηροφορία ια τις περισσότερό ή ιότερο σημα-
ντικές κατευύνσεις στη συκεκριμένη περιοή, εονός που συμάει στη
μείση του ορύου. Η μέοδος αυτή ετιώνει την ικανότητα ενίκευσης του
μεταπροτύπου, ειδικά ια περιπτώσεις προημάτν όπου ο ώρος σεδιασμού
έει μεάη διάσταση.

2.4.3 Πουνυμική Προσέιση
Ένα πιο απός και άμεσος τρόπος κατασκευής μεταπροτύπν είναι μέσ

πουνυμικής προσέισης. Συνής προτιμάται προσέιση με πουώνυμο
πρώτου ή δεύτερου αμού [8]. Η προεπόμενη απόκριση μιας συνάρτησης
στόου έει δηαδή τη μορφή

y = β0 +
N∑
i=1

βixi , ή (2.17)

y = β0 +
N∑
i=1

βixi +
N∑
i=1

αiix
2
i +

N∑
i=1

N∑
j=i+1

αijxixj (2.18)

Για Τ δείματα εκπαίδευσης, η εκπαίδευση του μεταπροτύπου πραματοποιεί-
ται με εαιστοποίηση του σφάματος:

min ϵ2 =
T∑
t=1

(ŷ(x⃗t)− y(x⃗t))
2 (2.19)

η οποία επίσης επιύεται με τη μέοδο τν εαίστν τετραώνν.

2.5 Λοισμικό EASY
Τα προήματα που μεετώνται στην ερασία αυτήν επιύηκαν με ρήση

του οισμικού EASY (Evolutionary Algorithm SYstem)[24]. Πρόκειται ια
ένα ενικής ρήσης οισμικό ετιστοποίησης, που αναπτύηκε στη Μο-
νάδα Παράηης Υποοιστικής Ρευστοδυναμικής & Βετιστοποίησης (ΜΠΥΡ
& Β) του ΕΜΠ. Το οισμικό EASY μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την επί-
υση προημάτν μονοκριτηριακής και πουκριτηριακής ετιστοποίησης,
με ή ρίς περιορισμούς, μέσ στοαστικών, αιτιοκρατικών ή συνδυασμένν
μεόδν.
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Παρέει επίσης τη δυνατότητα ρήσης μεταπροτύπν προκειμένου να πε-
ριορίσει τις κήσεις στο, ενδεομένς ακριό υποοιστικά, ακριές οι-
σμικό αξιοόησης. Τα μεταπρότυπα μπορούν να ειτουρούν με τενητά
νευρνικά δίκτυα (με ή ρίς συντεεστές σημαντικότητας), μεόδους από-
κρισης επιφανείας πουνύμν, μηανές διανυσματικής υποστήριξης (support
vector machines), μοντέα Kriging, ή και να διατίενται στο πρόραμμα από
εξτερικό οισμικό.
Για τη διεξαή ετιστοποίησης με εξεικτικούς αορίμους στο οι-
σμικό EASY, το μόνο που απαιτείται είναι η ύπαρξη ενός εξτερικού προ-
ράμματος αξιοόησης, και ενός απού οισμικού επεξερασίας που εξα-
σφαίζει την μεταξύ τους επικοιννία : ια κάε υποψήφια ύση ο EASY
δημιουρεί ένα αρείο της μορφής task.dat, που περιέει το πήος και την
τιμή τν μεταητών σεδιασμού. Το αρείο αυτό, υφίσταται κατάηη προ-
επεξερασία και τροφοδοτείται στο οισμικό αξιοόησης. Τα αποτεέσματα
του προράμματος αξιοόησης, μέσ μετεπεξερασίας, επιστρέφονται στον
EASY στη μορφή τν αρείν task.res και task.cns, με τα αποτεέσματα
ια τις συναρτήσεις στόου και τους περιορισμούς αντίστοια. Με τον τρόπο
αυτό υοποιείται η διαδικασία εξέιξης που περιράφηκε στις προηούμενες
ενότητες.
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Κεφάαιο 3

Ανάυση σε Κύριες
Συνιστώσες και Εξεικτικοί
Αόριμοι

3.1 “Κακώς Τοποετημένα” Προήματα
και ΕΑ

Όπς προαναφέρηκε, ασικό μειονέκτημα τν ΕΑ είναι ο μεάος αρι-
μός κήσεν του ακριούς οισμικού αξιοόησης που απαιτούν. Οι ΜΑΕΑ
επιειρούν να αντισταμίσουν το μειονέκτημα αυτό με την εισαή της προ-
σειστικής προ-αξιοόησης ύσεν, και ενικά το επιτυάνουν. Παρ’όα
αυτά, η ρήση τους στα μεάης κίμακας προήματα ετιστοποίησης που
προκύπτουν στο πεδίο της ιομηανίας συνά παρουσιάζει δυσκοίες. Ο ό-
ος ια αυτή τη δυσκοία είναι διπός: πρώτον, τα προήματα αυτά αρακτη-
ρίζονται από πού μεάο αριμό μεταητών σεδιασμού (μπορεί να είναι της
τάξες τν εκατοντάδν) και δεύτερον, η συνάρτηση στόου που τα αντιπρο-
σπεύει είναι συνής “κακώς τοποετημένη”. Τα δύο αυτά αρακτηριστικά
μαζί συνιστούν την “κατάρα της μεάης διάστασης” (curse of dimensionality)
[6].
Η “καή” ή “κακή” τοποέτηση ενός προήματος εξαρτάται σε μεάο

αμό από την παραμετροποίησή του και το πώς αυτή επηρεάζει την αντι-
κειμενική συνάρτηση. Απαραίτητοι ια την διευκρίνηση της έννοιας είναι οι
ορισμοί που ακοουούν:
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Ανισοτροπία της Συνάρτησης Στόου: Ως ανισότροπη ορίζεται
μία συνάρτηση στόου f εάν η ίδια μεταοή ∆x στις διάφορες συνιστώσες
xi του διανύσματος x⃗ προκαεί διαφορετικές μεταοές ∆f στην τιμή της.
Ένα μέτρο που μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τον προσδιορισμό της ανισο-
τροπίας της f είναι η διακύμανση της τιμής της μερικής παραώου ∂f

∂xi
, ια

τις διαφορετικές τιμές του δείκτη i, στην περιοή της έτιστης ύσης της
συνάρτησης. H ύπαρξη ανισοτροπίας σε μια συνάρτηση υποδηώνει απά ότι
υπάρουν περισσότερο και ιότερο σημαντικές μεταητές που επηρεάζουν
την τιμή της.

Διαρισιμότητα της Συνάρτησης Στόου: Μία συνάρτηση στό-
ου f⃗(x⃗) , x⃗ = (x1, . . . , xn) α ονομάζεται διαρίσιμη (separable) ς προς
τη μεταητή xi εάν, η έτιστη τιμή x∗

i της συνιστώσας xi είναι ανεξάρτητη
από την τιμή τν υπόοιπν μεταητών σεδιασμού. Η συνάρτηση ερείται
διαρίσιμη εάν είναι διαρίσιμη ια όες τις μεταητές xi.

Προήματα τν οποίν η συνάρτηση στόου είναι μη-διαρίσιμη και ανι-
σότροπη ερούνται “κακώς τοποετημένα”. Θα μπορούσε να ειπεί ότι, στη
διατύπση ενός “κακώς τοποετημένου” προήματος, όι μόνον οι μεταη-
τές αυτές κααυτές, αά και η αηεπίδραση μεταξύ τους επηρεάζει την
τεική τιμή της f . Έτσι, δε ίνεται πέον όος ια σημαντικότερες μεταη-
τές, αά ια σημαντικότερες διευύνσεις στο ώρο σεδιασμού. Η ιδιότητα
αυτή ονομάζεται και επίσταση (epistasis), ένας όρος που στο πεδίο της ενετι-
κής ρησιμοποιείται ια να περιράψει την αηεπίδραση μη-αηόμορφν
ονιδίν [27].
H μη-διαρισιμότητα της συνάρτησης στόου επιδρά αρνητικά στη σύ-

κιση ενός τυπικού ΕΑ. Αυτό μπορεί να ίνει κατανοητό από το εξής απου-
στευμένο παράδειμα:
Έστ ένα πρόημα μονοκριτηριακής ετιστοποίησης τριών μεταητών

x1, x2, x3 , με την κάε μία να παίρνει 100 διακριτές τιμές. Εάν το πρόημα
είναι διαρίσιμο ς προς τις x1, x2, x3, και ο αόριμος μπορεί να να αξιο-
ποιήσει αυτή την πηροφορία (όπς συμαίνει πρακτικά ια τους τεεστές
εξέιξης του τυπικού ΕΑ [31]) τότε: αρκεί να ρεεί το έτιστο x ια το
πρόημα, έστ x∗

1, κάνοντας δοκιμές με σταερά τα x2, x3. Όμοια μπορεί να
ρεεί το x∗

2, κρατώντας σταερά τα x∗
1, x3, και αντίστοια το x∗

3. Τεικά η
έτιστη ύση (x∗

1, x
∗
2, x

∗
3) α ευρεεί μετά από το πού 300 αξιοοήσεις της

συνάρτησης στόου. Εάν όμς το πρόημα είναι μη-διαρίσιμο, τότε δεν
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νοείται έτιστη τιμή μιας μεταητής ανεξάρτητη τν άν δύο, και επομέ-
νς ο αόριμος είναι ανακασμένος να εξερευνά οόκηρο τον τριδιάστατο
ώρο ταυτορονς, που στο συκεκριμένο παράδειμα σημαίνει έναν αριμό
σημείν της τάξης τν 1003.
Από το παράδειμα φαίνεται η επίδραση που μπορεί να έει η διατύπση

ενός προήματος Ν διαστάσεν στο υποοιστικό κόστος που απαιτείται
ια την επίυσή του με ΕΑ: σε περίπτση διαρίσιμου προήματος το υπο-
οιστικό κόστος αυξάνει ραμμικά με τον αριμό διαστάσεν Ν, ενώ σε
περίπτση “κακώς τοποετημένου” προήματος η αύξηση του κόστους είναι
υπερραμμική. Επιπρόσετα, η δυσκοία που συναντά ο ΕΑ κατά τη ύση ενός
μη-διαρίσιμου προήματος οξύνεται με αύξηση του αμού ανισοτροπίας
του[6].
Το μεάο πήος διαστάσεν έει αρνητική επίπτση και στους ΜΑΕΑ.

Πέρα από την άμεση επιάρυνση στην εξέιξη, η οποία όπς εξηήηκε πα-
ραπάν είναι ακόμα πιο έντονη στα μη-διαρίσιμα προήματα, υπάρει και η
έμμεση επιάρυνση ό εκπαίδευσης τν μεταπροτύπν: τα μεταπρότυπα, ια
να διατηρήσουν την ακρίειά τους σε ένα πρόημα με μεάο αριμό διαστά-
σεν, απαιτούν αυξημένο αριμό δειμάτν εκπαίδευσης. Αυτό σημαίνει ότι
α απαιτούνται και περισσότερες εραφές στη άση δεδομένν και, άρα, ότι η
εκκίνηση της προσειστικής προ-αξιοόησης α έρεται πιο αρά στην πο-
ρεία της εξέιξης. Ταυτόρονα, περισσότερα δείματα εκπαίδευσης καιστούν
και ακριότερη υποοιστικά την εκπαίδευση του κάε μεταπροτύπου.
Οι δυσκοίες που αναφέρηκαν ισύουν και ια μη-διαρίσιμα προή-

ματα πουκριτηριακής ετιστοποίησης. Μάιστα, από τον ορισμό της συνάρ-
τησης απόδοσης αμτού κόστους Φ, η οποία σηματίζεται από το μέτπο
μη-κυριαρούμενν ύσεν κάε ενιάς αποδίδοντας αμηή τιμή (κοντά στο
0) στα μέη του και πού μεαύτερη στα κυριαρούμενα μέη, αυτόματα
ορίζονται περισσότερο ή ιότερο σημαντικές διευύνσεις ια τη Φ, εκείνες
που αντιστοιούν σε κίνηση κάετη στο μέτπο και παράηη σε αυτό αντί-
στοια[6]. Συνεπώς, η συνάρτηση Φ αναμένεται να είναι πού ανισότροπη.
Το εμπόδιο αυτό της “κατάρας της μεάης διάστασης”, όπς περιράφηκε

παραπάν, μπορεί να αντιμετπιστεί με την εφαρμοή μιας μεόδου στατιστι-
κής ανάυσης, η οποία α εντοπίζει τις σημαντικότερες διευύνσεις του ώρου
σεδιασμού και α “επαναπροσανατοίζει” τις ειτουρίες του εξεικτικού α-
ορίμου άσει αυτών. Η μέοδος αυτή είναι η ανάυση σε κύριες συνιστώσες
(ΑσΚΣ - Principal Component Analysis - PCA )
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3.2 Μέοδος ΑσΚΣ και Εξεικτικοί Α-
όριμοι

Η ανάυση σε κύριες συνιστώσες είναι μια πού διαδεδομένη μέοδος
στατιστικής ανάυσης, που ρησιμοποιείται συνής ια τον εντοπισμό αρα-
κτηριστικών σε μεάα σετ δεδομένν. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να αντι-
προσπεύουν οτιδήποτε, από τμήματα μιας ψηφιακής εικόνας μέρι αηου-
ίες DNA[26, 34]. Η ουσιαστική ειτουρία της είναι να ορίζει, μέσ ενός
ραμμικού μετασηματισμού, ένα καινούριο σύνοο μεταητών, οι οποίες α
“εξηούν” με αποδοτικότερο τρόπο τη διακύμανση τν δεδομένν, διευκού-
νοντας έτσι την εξαή συμπερασμάτν και το διαρισμό της ουσιαστικής
πηροφορίας από τον ενδεόμενο όρυο [29].

Σήμα 3.1: Παράδειμα ραμμικής ΑσΚΣ σε δείμα δεδομένν δύο διαστά-
σεν. Η προοή στον άξονα PC1 αποτεεί την κυριότερη συνιστώσα κάε
σημείου.
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Το σήμα 3.1 αποτεεί ένα από παράδειμα εφαρμοής της μεόδου ανά-
υσης σε κύριες συνιστώσες, σε ένα δείμα που αποτεείται από 14 σημεία
στον διδιάστατο ώρο. Με την εφαρμοή της ΑσΚΣ, τα δεδομένα εκφράζονται
από το αρικό σύστημα συντεταμένν x, y σε ένα νέο σύστημα συντετα-
μένν PC1, PC2.
Στο νέο αυτό σύστημα , τα δεδομένα εμφανίζουν πού μεάη διακύμανση

ς προς τον άξονα PC1, ενώ πού μικρή διακύμανση ς προς τον άξονα
PC2. Για την ακρίεια, οι άξονας PC1 είναι η διεύυνση ς προς την οποία
τα δεδομένα έουν τη μεαύτερη δυνατή διακύμανση και, υπο αυτήν την
έννοια, εκείνη που φέρει και την περισσότερη πηροφορία [29].
Έτσι, ίνεται δυνατή μια αδρή περιραφή του δείματος, ς ένα σύνοο

σημείν πάν σε μία ευεία (συνιστώσα PC1), με κάποιες μικρές παρεκκίσεις
από αυτή (συνιστώσα PC2), κάτι που δεν ήταν προφανές στο αρικό σύστημα
συνεταμένν.

Κατά την εφαρμοή της στους εξεικτικούς αόριμους, στόος της
ΑσΚΣ είναι η επαναδιατύπση τν μεταητών σεδιασμού, ώστε η αντι-
κειμενική συνάρτηση να αποκτήσει “διαρίσιμη” μορφή (όσο αυτό είναι δυ-
νατό). Αυτό διευκούνει τον ταύτερο εντοπισμό τν ποιοτικότερν ύσεν
από τον ΕΑ, ενώ μπορεί να οηήσει και στην κατασκευή αποδοτικότερν
μεταπροτύπν, όπς α εξηηεί στη συνέεια. Στη ασική της μορφή, η
επαναδιατύπση πραματοποιείται με ένα ραμμικό μετασηματισμό από το
ώρο σεδιασμού στον ώρο τν κυρίν διευύνσεν (principal directions).
Ο προσδιορισμός του κατάηου μετασηματισμού πραματοποιείται αξιο-

ποιώντας πηροφορία από κάποιο αρακτηριστικό σύνοο (πήους Μ) του
πηυσμού. Το σύνοο αυτό αποτεεί το δείμα από το οποίο εξάονται οι
κύριες κατευύνσεις, ερώντας ότι αυτές αντιπροσπεύουν τη συσέτιση
μεταξύ συναρτήσεν στόν και μεταητών σεδιασμού [6]. Στην ερασία
αυτή, ο ΕΑ υποοίζει τις κύριες κατευύνσεις σε κάε ενιά ρησιμοποιώ-
ντας το σύνοο τν αποόνν, δηαδή Μ=. Συκεκριμένα ακοουείται η
παρακάτ διαδικασία [29]:

• Προσδιορισμός του συνόου τν αποόνν P g
λ , και κανονικοποίηση

του, έτσι ώστε να έει μέση τιμή µi μηδενική και διακύμανση σii, (i =
1, . . . , N) ίση με ένα. Τα δεδομένα καταρούνται στο N×M μητρώο
Χ, και αποτεούν το δείμα από το οποίο α προκύψουν οι κύριες κα-
τευύνσεις.
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• Υποοισμός του N×Ν μητρώου συνδιακύμανσης του δείματος (co-
variance matrix)

P =
1

M
XXT (3.1)

• Εύρεση τν ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτν του μητρώου συνδιακύμανσης
Ρ. Το πρόημα που επιύεται έει τη μορφή:

P u⃗r = λu⃗r (3.2)

• Σύμφνα με το φασματικό εώρημα, ο συμμετρικός πίνακας P ξαναρά-
φεται στη μορφή P = U Λ U−1, όπου U είναι το οροκανονικό μητρώο
τν ιδιοδιανυσμάτν, ενώ Λ το διαώνιο μητρώο με τις ιδιοτιμές που
τους αντιστοιούν[35]. Το μητρώο U περιαμάνει τις κύριες κατευύν-
σεις του δείματος, ενώ οι ιδιοτιμές  εκφράζουν τη διακύμανση που
αναοεί στις κατευύνσεις αυτές[29].

O πίνακας U μπορεί να αξιοποιηεί με δύο διαφορετικούς τρόπους από τον
εξεικτικό αόριμο: στην εφαρμοή τν τεεστών εξέιξης στον ώρο τν
κύριν κατευύνσεν αντί του αρικού ώρου σεδιασμού (εκδοή EA(L)),
ή, στην περίπτση προσειστικής προ-αξιοόησης, στην εκπαίδευση μετα-
προτύπν μικρότερης διάστασης (εκδοή M(L)EA).

3.2.1 Η εκδοή EA(L)
Στην εκδοή EA(L) οι υποψήφιοι ονείς x⃗ κδικοποιούνται σε ένα νέο,

“στραμμένο” σύστημα συντεταμένν σύμφνα με τη σέση:

x⃗∗ = U(x⃗− µ⃗) (3.3)

Στο νέο αυτό σύστημα συντεταμένν όπου η συνάρτηση στόου είναι, κατά
το δυνατόν, διαρίσιμη, αμάνει ώρα η εφαρμοή του τεεστή διασταύ-
ρσης. Επίσης, το σήμα μετάαξης τροποποιείται ώστε να δίνει άρος στις
ιότερο εξερευνηείσες κατευύνσεις, δηαδή εκείνες που αντιστοιούν σε
αμηότερη ιδιοτιμή (και άρα διακύμανση) [6]. Συκεκριμένα, η πιανότητα
μετάαξης της i κύριας συνιστώσας δίνεται από τον τύπο

pim = 0.1pm +
0.9pmN

DV

· Vmax − Vi

Vmax − Vmin

(3.4)
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όπου Dv =
∑

Vmax−Vi

Vmax−Vmin
, και Vi η διακύμανση τν δεδομένν κατά την ιδιο-

κατεύυνση i.
Όπς α φανεί και στη συνέεια από τα προήματα που μεετώνται, η

δράση αυτή τν εξεικτικών τεεστών στο ώρο τν κύριν κατευύνσεν
ετιώνει σημαντικά την απόδοσή τους. Οι απόονοι y⃗ που προκύπτουν “μετα-
φράζονται” στον αρικό ώρο σεδιασμού με την εφαρμοή του αντίστροφου
μετασηματισμού:

y = U−1y∗ + µ (3.5)

3.2.2 Η εκδοή M(L)AEA
Κατα την εκδοή M(L)AEA, ο υποοισείς ώρος τν ιδιοκατευύνσεν

ρησιμοποιείται στην εκπαίδευση τν μεταπροτύπν που α προ-αξιοοήσουν
τις υποψήφιες ύσεις. Συκεκριμένα, πριν την εκπαίδευση του εκάστοτε ΔΣΑΒ
ίνεται στροφή τν δειμάτν με ρήση της σέσης 3.3. Στη συνέεια, απο-
κόπτονται από το δίκτυο οι νευρώνες εισόδου που αντιστοιούν στις ιδιο-
κατευύνσεις με αμηότερες ιδιοτιμές. Έτσι το δικτυο εκπαιδεύεται ια ένα
πρόημα με πήος διαστάσεν μικρότερο του αρικού (καορισμένο από το
ρήστη).
Αυτό ετιώνει την απόδοση του μεταπροτύπου με δύο τρόπους: πρώ-

τον, σε ώρο αμηότερης διάστασης απαιτούνται ιότερα δείματα ια την
εκπαίδευση ενός ακριόυς μεταπροτύπου, και δεύτερον, κρατώντας τις ιδιο-
κατευύνσεις με μεαύτερη διακύμανση, το μεταπρότυπο εκπαιδεύεται σε
διαστάσεις που έουν εξερευνηεί περισσότερο και, άρα, με ποιοτικότερη πη-
ροφορία. Eπιπέον, ιότερος αριμός δειμάτν εκπαίδευσης ια κάε μετα-
πρότυπο σημαίνει και ότι ενικά α απαιτούνται ιότερες εραφές στη άση
δεδομένν, επομένς η διαδικασία προσειστικής προ-αξιοόησης μπορεί
να ξεκινήσει νρίτερα στην πορεία της εξέιξης.

3.3 Η Μέοδος Kernel PCA
Η ραμμική μεόδος που αναύηκε παραπάν μπορεί να ενικευεί, κά-

νοντας δυνατό τον εντοπισμό και μη-ραμμικών αρακτηριστικών ενός δεί-
ματος.
Την ιδέα αυτή υοποιεί η μέοδος ανάυσης σε κύριες συνιστώσες με

συνάρτηση πυρήνα (Kernel PCA), η οποία ασίζεται στην παρατήρηση ότι
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ένα σύνοο μη-ραμμικά διαρίσιμν δεδομένν πήους M και διάστασης
N μπορεί να μετατραπεί σε διαρίσιμο μέσ μιας μη-ραμμικής απεικόνισης
ϕ : x ∈ RN → ϕ(x) ∈ RL όπου L>>N (εώρημα του Cover[16]). Ο ώρος
τν ϕ καείται ώρος αρακτηριστικών (feature space).
Η ίδια παρατήρηση εξηεί και την αποτεεσματικότητα τν ΔΣΑΒ στην

προσέιση συναρτήσεν, που αναφέρηκε στο προηούμενο κεφάαιο.

Τo πεονέκτημα αά και μια διαισητική εξήηση της μεόδου απεικονί-
ζονται στα σήματα 3.2, 3.3 και 3.4:

Σήμα 3.2: Παράδειμα δείματος με μη-ραμμικά διαρίσιμα αρακτηρι-
στικά.
Εάν στο δείμα του σήματος 3.2 εφαρμοστεί η ραμμική μέοδος ΑσΚΣ,

οι κύριες κατευύνσεις που προκύπτουν δεν παρέουν καύτερη αναπαρά-
σταση τν δεδομένν. Αυτό συμαίνει επειδή δεν υπάρει κάποια ευεία ς
προς την οποία τα σημεία “ταιριάζουν” ιδιαίτερα.
Ωστόσο, εάν στο δείμα εφαρμοστεί ο μη-ραμμικός μετασηματισμός που

περιράφει τις ποικές του συντεταμένες, δηαδή κάε σημείο (x, y) σταεί
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στο (ρ =
√

x2 + y2, θ = arctan2(x, y)), το μετασηματισμένο δείμα που
προκύπτει είναι ραμμικά διαρίσιμο.

Σήμα 3.3: Το δείμα όπς απεικονίζεται στο ώρο ρ, θ, όπου και εφαρμόζεται
η ραμμική μέοδος ΑσΚΣ.

Στον ώρο που ορίζουν οι διευύνσεις ρ, θ μπορεί να εφαρμοστεί η ραμ-
μική μέοδος ΑσΚΣ (σήμα 3.3). Τα μετασηματισμένα δεδομένα εμφανίζουν
τη μέιστη διακύμανση κατά μήκος της ευείας που ορίζει το διάνυσμα PC1.
Με εφαρμοή του αντίστροφου μετασηματισμού x = ρcos(θ), y = ρsin(θ)
η ευεία αυτή μετασηματίζεται στον αρικό ώρο του δείματος ς ένα
μη-ραμμικό αρακτηριστικό, το οποίο έει τη μορφή σπείρας (σήμα 3.4).
Η δομή αυτή της σπείρας περιράφει πού ικανοποιητικά το συκεκριμένο
δείμα.
Βασική διαφορά του συκεκριμένου παραδείματος από τη μεοδοοία

που αναύεται παρακάτ είναι στη διάσταση του μετασηματισμού: εδώ ρη-
σιμοποιείται ένας απός μετασηματισμός R2 → R2, που επιέηκε στε να
ταιριάζει ειδικά στη μορφή του συκεκριμένου δείματος. Αντιέτς, ο με-
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τασηματισμός που ρησιμοποιεί η ΑσΚΣ με συνάρτηση πυρήνα ίνεται στο
ώρο RL, που έει πρακτικά άπειρη διάσταση, επιτρέποντας έτσι τον εντο-
πισμό πού περισσότερν και πιο σύνετν αρακτηριστικών σε ένα δείμα.

Σήμα 3.4: Το μη-ραμμικό αρακτηριστικό που εντοπίστηκε από το μετα-
σηματισμό.

Όπς και στην περίπτση της απής ΑσΚΣ, η διαδικασία ξεκινά με τον
προσδιορισμό του N ×M συνόου δεδομένν Χ. Στη συνέεια, ερείται ότι
εφαρμόζεται ο μη-ραμμικός μετασηματισμός ϕ : RN → RL στα δεδομένα.
Το μετασηματισμένο δείμα ϕ(xi) συκεντρώνεται στον πίνακα Υ, διάστασης
L × M .
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Αυτό είναι το σετ δεδομένν στο οποίο α ίνει ο υποοισμός τν κύριν
κατευύνσεν. Υποέτοντας ότι τα δεδομένα του συνόου Υ έουν μέσο όρο
0⃗, τo μητρώο συνδιακύμανσης ισούται με:

P =
1

M
Y Y T (3.6)

ή εκφράζοντας την παραπάν σέση ια κάε στοιείο του Ρ:

Pij = Pji =
1

M

M∑
z=1

ϕi(x⃗
z)ϕj(x⃗

z) i, j = 1 . . . L. (3.7)

Τo πρόημα ιδιοτιμών που καείται να ύσει η μέοδος είναι

P u⃗ = λu⃗, u⃗ ∈ RL. (3.8)

Όπς αναφέρηκε, η διάσταση του ώρου στον οποίο απεικονίζεται το ϕ εν-
νοείται ς πού μεαύτερη αυτής του x, και ο υποοισμός του καώς και
η επίυση του ιδιοπροήματος, απαιτούν ενικά τεράστιο υποοιστικό κό-
στος. Το εμπόδιο αυτό μπορεί να παρακαμφεί εντεώς, κάνοντας ρήση μίας
συνάρτησης πυρήνα (kernel function) k(x⃗1, x⃗2) , x⃗1, x⃗2 ∈ RN . Πιο αναυτικά:

Από τη μορφή του πίνακα P αποδεικνύεται ότι υπάρουν το πού Μ ιδιο-
διανύσματα που αντιστοιούν σε μη-μηδενική ιδιοτιμή [14]. Τα ιδιοδιανύσματα
αυτά είναι που φέρουν πηροφορία ια τα μη-ραμμικά αρακτηριστικά του
δείματος Χ, και μπορούν να αναπαρασταούν ς ραμμικός συνδυασμός με-
ών του Υ.
Αυτό σημαίνει, ότι α υπάρουν aτ τέτοια ώστε u⃗r =

∑M
τ=1 a

r
τ ϕ⃗(x)τ

r=1,..,M. Oι συντεεστές arτ συκεντρώνονται στο M × M μητρώο Α.
Επομένς, ια κάε τέτοιο ιδιοδιάνυσμα u⃗r, η εξίσση 3.8 διατυπώνεται ς :

L∑
j=1

Pij

M∑
τ=1

arτϕj(x⃗
τ ) = λr

M∑
τ=1

arτϕi(x⃗
τ ), i = 1, ..., L (3.9)

H εξ. 3.9 αποτεεί ουσιαστικά σύστημα L ραμμικών εξισώσεν με ανώ-
στους τις τιμές τν a . Υποοίζοντας τα διαδοικά εστερικά ινόμενα του
ιδιοδιανύσματος u⃗r με τα διανύσματα ⃗ϕ(xq), q = 1, ...,M του συνόου Υ, η
εξ. 3.9 μετασηματίζεται σε σύστημα Μ ραμμικών εξισώσεν:
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L∑
i=1

L∑
j=1

M∑
τ=1

arτPijϕi(x⃗
q)ϕj(x⃗

τ ) = λr

L∑
i=1

M∑
τ=1

arτϕi(x⃗
τ )ϕi(x⃗

q), q = 1, ..,M

(3.10)
Αντικαιστώντας τη σέση 3.7 στην εξίσση και ορίζοντας

Kij = k(x⃗i, x⃗j) = ϕ⃗i · ϕ⃗j (3.11)
η εξίσση 3.10 καταήει:

L∑
i=1

L∑
j=1

M∑
z=1

M∑
τ=1

arτϕ
z
τϕ

z
jϕ

q
iϕ

τ
j = λrM

L∑
i=1

M∑
τ=1

arτϕ
τ
i ϕ

q
i =⇒

M∑
τ=1

M∑
z=1

KqzKzτ︸ ︷︷ ︸
=(KK)qτ

arτ = λrM
M∑
τ=1

arτKτq =⇒

M∑
τ=1

(KK)qτa
r
τ = λrM

M∑
τ=1

Kτqa
r
τ

Εξαιρώντας μηδενικές ιδιοτιμές, μπορεί να ίνει διαραφή του ενός K, κατα-
ήοντας έτσι στο σύστημα:

M∑
τ=1

Kqτa
r
τ = λrMarq (3.12)

Η εξίσση 3.12 αποτεεί το ισοδύναμο πρόημα ιδιοτιμών που επιύει
τεικά η μέοδος[32, 14]. Το κέρδος που αποδίδουν αυτοί οι αερικοί ει-
ρισμοί είναι ότι με αυτόν τον τρόπο αποφεύεται ο ρητός υποοισμός τν
ϕ⃗ και u⃗, που απαιτεί η εξίσση 3.8. Μάιστα, η μη-ραμμική απεικόνιση ϕ⃗
δεν ρειάζεται να προσδιοριστεί. Αρκεί να επιεεί μια συνάρτηση πυρήνα
k(x⃗1, x⃗2), η οποία υποοίζει το εστερικό ινόμενο τν εικόνν τν x⃗1 και
x⃗2.
H συνάρτηση πυρήνα μπορεί να ερμηνευεί ς ένα μέτρο ομοιότητας στον

ώρο τν αρακτηριστικών. Η διαδικασία άσει της οποίας οι υποοισμοί
μεταφέρονται από το ώρο τν ϕ στο ώρο αμηότερης διάστασης Μ είναι
νστή ς τένασμα πυρήνα(kernel trick).
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Μερικές συναρτήσεις πυρήνα που μπορούν να ρησιμοποιηούν είναι η συ-
νάρτηση Laplace k(x⃗1, x⃗2) = exp(−∥x⃗1−x⃗2∥

2σ2 ), η σιμοειδής συνάρτηση όπου
k(x⃗1, x⃗2) = tanh(αx⃗1 · x⃗2 + c) ή πουνυμικές συναρτήσεις πυρήνα της μορ-
φής k(x⃗1, x⃗2) = (αx⃗1 · x⃗2 + c)d [14]. Εάν ς συνάρτηση πυρήνα ηφεί το
εστερικό ινόμενο στο ώρο τν Ν διαστάσεν k(x⃗1, x⃗2) = x⃗1 · x⃗2, τότε τα
αποτεέσματα της ανάυσης α ισοδυναμούν με αυτά της απής, ραμμικής
ΑσΚΣ[30].
Η πιο δημοφιής συνάρτηση πυρήνα, που ρησιμοποιείται και στο παίσιο

αυτής της ερασίας είναι η συνάρτηση Gauss:

k(x⃗1, x⃗2) = exp(−∥x⃗1 − x⃗2∥2

2σ2
) (3.13)

Η τιμή της παραμέτρου σ, δηαδή της ακτίνας συνάρτησης ακτινικής άσης
έει μεάη σημασία ια την ποιότητα του αποτεέσματος: πού μεάο σ
μπορεί να προκαέσει εξίσση ανόμοιν αρακτηριστικών, ενώ με ρήση πού
μικρού σ υπάρει ο κίνδυνος της “υπερεξειδίκευσης”, δηαδή της αδυναμίας
ενίκευσης τν ευρεέντν αρακτηριστικών από το συκεκριμένο δειμα
στο ώρο σεδιασμού[21].

Για την εύρεση τν Μ κύριν συνιστσών της εικόνας μιάς υποψήφιας
ύσης ϕ⃗(xβ), δεν μπορεί να ίνει ρήση μιας σέσης όπς η 3.3, εφόσον δεν
είναι νστός ο πίνακας U . Αντ’ αυτού αξιοποιούνται και πάι οι ιδιότητες
της συνάρτησης πυρήνα. Έτσι, οι κύριες συνιστώσες cβm ράφονται [32]:

cβm = u⃗mϕ⃗(xβ) =
M∑
j=1

amj
⃗ϕ(xβ) ⃗ϕ(xj)︸ ︷︷ ︸
=Kjβ

=
M∑
j=1

amj Kjβ (3.14)

Τα σήματα που ακοουούν προσφέρουν ένα παράδειμα του πώς η μέ-
οδος Kernel PCA μπορεί να εκφράσει αποδοτικότερα την πηροφορία σε ένα
δείμα. Στο σήμα 3.5 απεικονίζεται ένα δείμα δύο κύκν, αποτεούμενο
από 200 σημεία. Είναι προφανές, ότι ο ραμμικός μετασηματισμός που ορίζει
η απή ΑσΚΣ δεν αάζει ποά στην περιραφή του δείματος: στο νέο
σύστημα συντεταμένν που προκύπτει (το οποίο είναι πρακτικά ίδιο με τους
άξονες xOy και ια αυτό δεν απεικονίζεται), οι κύριοι άξονες δε συκεντρώ-
νουν καύτερα τη διακύμανση. Εάν δε το δείμα παρασταεί ρησιμοποιώντας
μόνο τη σημαντικότερη συνιστώσα, (σήμα 3.6) τότε ια τα περισσότερα ση-
μεία δεν είναι δυνατό να καοριστεί εάν ανήκουν στον κύκο 1 ή 2.
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Σήμα 3.5: Δείμα 200 σημείν. Τα 100 από αυτά τα σημεία ρίσκονται πάν
σε έναν κύκο ακτίνας 2 (με μικρές, τυαίες διακυμάνσεις), ενώ τα υπόοιπα
100 σε έναν κύκο ακτίνας 4.
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Σήμα 3.6: Απεικόνιση της σημαντικότερης κύριας συνιστώσας τν σημείν
του δείματος, όπς αυτή προέκυψε από ραμμική ΑσΚΣ. Για τα περισσό-
τερα σημεία δεν είναι ξεκάαρο εάν ανήκουν στον εστερικό ή τον εξτερικό
κύκο.

Αντιέτς, εάν στο δείμα εφαρμοστεί η μέοδος Kernel PCA (σήμα
3.7), μπορεί να ίνει εντοπισμός τν δύο ασικών αρακτηριστικών του, δη-
αδή τν δύο κύκν. Απεικονίζοντας τα δεδομένα ρησιμοποιώντας μόνο
τη σημαντικότερη κύρια συνιστώσα PC1, ο διαρισμός ανάμεσα στους δύο
κύκους είναι σαφής, όπς φαίνεται στο σήμα 3.8.
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Σήμα 3.7: Απεικόνιση του δείματος ς προς τις δύο σημαντικότερες συ-
νιστώσες του, όπς αυτές υποοίστηκαν με τη μέοδο Kernel PCA. Ως
συνάρτηση πυρήνα ρησιμοποιείται η συνάρτηση Gauss , με σ2 = 0.1 .
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Σήμα 3.8: Απεικόνιση τν δεδομένν ρησιμοποιώντας μόνον τη σημαντι-
κότερη συνιστώσα. Η συνιστώσα περιέει αρκετή πηροφορία ώστε να είναι
δυνατός ο διαρισμός ανάμεσα στους δύο κύκους.

Τα αποτεέσματα της μεόδου Kernel PCA μπορούν να ρησιμοποιηούν
με όμοιο τρόπο στην εφαρμοή τν εξεικτικών τεεστών και στην εκπαί-
δευση τν μεταπροτύπν. Έτσι προκύπτουν αντίστοια οι εκδοές ΕΑ(Κ)
και Μ(K)ΑΕΑ.

3.3.1 Η εκδοή EA(K)
Κατά την εκδοή ΕΑ(Κ) οι κύριες συνιστώσες τν υποψήφιν ονέν στο

ώρο τν αρακτηριστικών υποοίζονται από τη σέση 3.14. Στη συνέεια,
εφαρμόζονται κατά τα νστά οι εξεικτικοί τεεστές ια να δημιουρήσουν
τον (μετασηματισμένο και στραμμένο) απόονο c⃗ ∗ ∈ RM .
Σε αντίεση με την περίπτση της ραμμικής ανάυσης σε κύριες συνι-

στώσες, ο προσδιορισμός του x⃗ ∗ ∈ RN , δηαδή του αποόνου στο ώρο
σεδιασμού, απαιτεί τη ύση μη-ραμμικών εξισώσεν, και είναι ακριότε-
ρος υποοιστικά (το κόστος του στόσο παραμένει ασήμαντο σε σέση με
αυτό που απαιτεί συνής μια κήση του ακριούς οισμικού αξιοόησης).
Συκεκριμένα, ανάζητάται κάποιο x⃗∗ τέτοιο ώστε c∗m = u⃗ mϕ⃗(x⃗∗) ή ισοδύναμα

c⃗ ∗ = Û ϕ⃗(x⃗∗) (3.15)

όπου Û ο M × L πίνακας τν ιδιοδιανυσμάτν που αντιστοιούν σε μη-
μηδενική ιδιοτιμή. Εφόσον ο Û περιέει τα διανύσματα μιας οροκανονικής
άσης του ώρου αρακτηριστικών, έπεται ότι ο ανάστροφος του είναι και o

36



αντίστροφος. Συνεπώς, ποαπασιάζοντας με ÛT την εξ. 3.15:

ÛT c∗m = ϕ⃗(x⃗∗) =⇒
M∑

m=1

c∗mu⃗
m = ϕ(x⃗∗) =⇒

M∑
m=1

c∗m

M∑
τ=1

amτ ϕ(x)τ︸ ︷︷ ︸
p⃗

= ϕ(x⃗∗)

Το διάνυσμα p⃗ είναι η προοή του c⃗∗ στον ώρο τν ϕ, όπς αυτή ορίζεται
από τα (έμμεσα) υποοισέντα ιδιοδιανύσματα Û . Αρκεί, οιπόν, να ρεεί
το x⃗∗ του οποίου η απεικόνιση ϕ(x⃗∗) είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο p⃗
[33]. Η διαδικασία ανεύρεσης ύσης, κατά την οποία οι ώροι RN και RM

επικοιννούν μέσ του ώρου τν αρακτηριστικών απεικονίζεται στο σήμα
3.3.1.

x⃗ ∗

RN

ϕ

mi
n

ÛT

c⃗ ∗

RM

p⃗

RL

ϕ⃗(x⃗∗)

Σήμα 3.9: Σηματική αναπαράσταση επίυσης του προήματος εύρεσης του
x⃗∗.

Η ύση της εξ. 3.15 αντιστοιεί τεικά στην εαιστοποίηση της

[p⃗− ϕ⃗(x⃗∗)]2 = p⃗ · p⃗+ ϕ⃗(x⃗∗) · ϕ⃗(x⃗∗)− 2p⃗ · ϕ⃗(x⃗∗) (3.16)
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O όρος p⃗ · p⃗ είναι σταερός και ανεξάρτητος του x⃗∗, ενώ ια τη συνάρτηση
πυρήνα που ρησιμοποιείται ισύει ϕ(x⃗∗) · ϕ(x⃗∗) = 1. Παραίζοντας την
παραπάν σέση:

δ

δx⃗∗ [−2p⃗ · ϕ(x⃗∗)] =
δ

δx⃗∗ [−2
M∑

m=1

c∗m

M∑
τ=1

amτ ϕ(x)τϕ(x⃗
∗)︸ ︷︷ ︸

k(x⃗∗,x⃗τ )

] =

−2
M∑

m=1

M∑
τ=1

c∗ma
m
τ exp(−

∥x⃗τ − x⃗∗∥2

2σ2
)(− 1

2σ2
)2(x⃗τ − x⃗∗)(−1) (3.17)

Απαιτώντας το μηδενισμό της παραώου προκύπτει η εξίσση

M∑
m=1

M∑
τ=1

c∗ma
m
τ exp(−

∥x⃗τ − x⃗∗∥2

2σ2
)x⃗τ =

M∑
m=1

M∑
τ=1

c∗ma
m
τ exp(−

∥x⃗τ − x⃗∗∥2

2σ2
)x⃗∗

η οποία μπορεί να επιυεί από τον αόριμο σταερού σημείου[33]:

x⃗*new =

∑M
m=1

∑M
τ=1 c

∗
ma

m
τ exp(−

∥x⃗τ−x⃗* old∥2
2σ2 )x⃗τ∑M

m=1

∑M
τ=1 c

∗
ma

m
τ exp(−

∥x⃗τ−x⃗* old|2
2σ2 )

(3.18)

3.3.2 Η εκδοή Μ(Κ)ΑΕΑ
Όπς και με τη ραμμική περίπτση, τα αποτεέσματα της ΑΣκΣ μέσ

συνάρτησης πυρήνα μπορούν να επεκταούν και στα μεταπρότυπα. Αμέσς
μετά τη διαδικασία επιοής δειμάτν εκπαίδευσης, πραματοποιείται ο με-
τασηματισμός τους στο ώρο διάστασης Μ. Η διαφορά εδώ είναι ότι υπάρει,
ενδεομένς, η δυνατότητα εκπαίδευσης μεταπροτύπν διάστασης μεαύ-
τερης από αυτήν του ώρου σεδιασμού. Στη συνέεια, πραματοποιείται η
αποκοπή νευρώνν και το ΔΣΑΒ εκπαιδεύεται με άση τις σημαντικότερες
διευύνσεις, όπς αυτές εκτιμήηκαν.
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Κεφάαιο 4

Επίυση Προημάτν
Βετιστοποίησης

4.1 Εισαή
Για τη διαπίστση της αποτεεσματικότητας τν μεόδνlinear PCA και

Kernel PCA, όπς αναπτύηκαν παραπάν, πραματοποιήηκε μεέτη έξι
προημάτν ετιστοποίησης. Συκεκριμένα έινε μεέτη παρααών τν
μαηματικών συναρτήσεν Ackley και Rastrigin, το μαηματικό πρόημα δύο
στόν Fonseca-Fleming , καώς και δύο προημάτν “ψευδο-μηανοοικού”
σεδιασμού (pseudo-engineering problems), ένα που αφορά στο σεδιασμό
ενός υποστηρίματος αποτεούμενου από δύο δοκούς, και ένα που αφορά σε
σεδιασμό προδιαραφών μιας συκόησης. Επίσης, πραματοποιήηκε ε-
τιστοποίηση αεροτομής αποτεούμενης από τέσσερα στοιεία (Four-Element
Airfoil ).
Οι συναρτήσεις Ackley και Rastrigin έουν αυξημένη πουποκότητα

σε σέση με τα συνήη προήματα που συναντώνται, και ρησιμοποιούνται
ενικά ς δοκιμασίες (test functions ή benchmark functions) ια την ανά-
δειξη της αξιοπιστίας ή τν αδυναμιών μιας μεόδου ετιστοποίησης. Χα-
ρακτηρίζονται από ποά τοπικά ακρότατα (πουτροπική συμπεριφορά), ενώ
τροποποιήηκαν ώστε να παρουσιάζουν ιότερες συμμετρίες και μικρότερη
διαρισιμότητα[37]. Το μαηματικό πρόημα τν Fonseca και Fleming είναι
ένα από παράδειμα που δείνει την αξία τν προτεινόμενν μεόδν και ια
περιπτώσεις πουκριτηριακής ετιστοποίησης.
Τα “ψευδο-μηανοοικά” προήματα είναι ρήσιμα εκπαιδευτικά παρα-
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δείματα ια την εισαή στη ετιστοποίηση μηανοοικών εφαρμοών.
Περιαμάνουν σετικά μικρό πήος μεταητών, ενώ ρησιμοποιούν απά
φυσικά μοντέα ια τη διατύπση της συνάρτησης στόου και τν περιορι-
σμών.
Τέος, η περίπτση αεροτομής τεσσάρν στοιείν αποτεεί ένα πρα-

κτικό παράδειμα αεροδυναμικής ετιστοποίησης. Μια ασική διαφορά του
με τα προηούμενα παραδείματα είναι η πού ακριότερη (υποοιστικά και
ρονικά) διαδικασία αξιοόησης μιας υποψήφιας ύσης, που περιαμάνει
επίυση τν εξισώσεν ροής. Παρ’ ότι η μοντεοποίηση είναι διδιάστατη, τα
αποτεέσματα που παράονται έουν εφαρμοή και ανταποκρίνονται σε ένα
πραματικό πρόημα αεροδυναμικής.
Σε όα τα προήματα που μεετώνται, επιέηκαν πρώτα οι ασικές

παράμετροι του ΕΑ (πήος ονέν μ, πήος αποόνν , αριμός ονέν
που σηματίζουν ένα απόονο ρ, σήμα διασταύρσης, πιανότητα μετάα-
ξης, πήος δειμάτν εκπαίδευσης ια το μεταπρότυπο, πήος εραφών
στη άση δεδομένν που απαιτούνται ια την εκκίνηση του μεταπρότυπου).
Στην περίπτση εφαρμοής ΑσΚΣ στους εξεικτικούς τεεστές απαραίτητος
είναι ο καορισμός της ενιάς κατά την οποία αυτή ξεκινά να εφαρμόζεται, ενώ
όταν η ΑσΚΣ εφαρμόζεται στα μεταπρότυπα πρέπει να καοριστεί και ο αρι-
μός τν διαστάσεν με τον οποίο ίνεται η εκπαίδευσή τους.
Στη συνέεια, πραματοποιήηκαν τρεξίματα με διαφορετικές τιμές της

εννήτριας τυαίν αριμών ια τις διάφορες εκδοές. Τα αποτεέσματα όν
τν δοκιμών συκεντρώηκαν σε διαράμματα, ενώ κατασκευάστηκε ια κάε
εκδοή και η μέση πορεία της σύκισης. Με άση αυτά, ίνεται σοιασμός
και σύκριση μεταξύ τν διάφορν εκδοών.

4.2 Συνάρτηση Rastrigin&Παρααές της
Στη ασική της μορφή, η συνάρτηση Rastrigin δίνεται από τη σέση [36]:

f(x⃗) = 10N +
N∑
i=1

[x2
i − 10cos(2πxi)] , xi ∈ [−5.12, 5.12] (4.1)

Η εξ. 4.1 είναι διαρίσιμη, αφού μπορεί να παρασταεί ς άροισμα Ν
συναρτήσεν, καεμιά από τις οποίες εμπέκει μόνο μία μεταητή ετι-
στοποίησης. Στο σήμα 4.1 απεικονίζεται η διδιάστατη εκδοή αυτής της
συνάρτησης.
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Σήμα 4.1: Η συνάρτηση Rastrigin ια N=2.

Έει διαπιστεί ότι η απόδοση ενός τυπικού ΕΑ στο συκεκριμένο πρό-
ημα εξαρτάται σε μεάο αμό από την επιοή τν μεταητών ε-
τιστοποίησης.[31]. Μη-διαρίσιμες εκδοές του προήματος παρουσιάζουν
σημαντική επιράδυνση στην πορεία σύκισης.
Για το όο αυτό, και ια τη διερεύνηση της επίδρασης που μπορεί να

έουν οι προτεινόμενες μέοδοι ΑσΚΣ, δημιουρήηκαν και μεετήηκαν
τροποποιημένες εκδοές της συνάρτησης, οι οποίες αρακτηρίζονται από μη-
διαρισιμότητα ή και ανισοτροπία της συνάρτησης στόου. Τα δύο αυτά
αρακτηριστικά συναντώνται συνά σε προήματα μεάης κίμακας της
ιομηανίας, και είναι εκείνα που καιστούν ιδιαίτερα δύσκοη την επίυσή
τους από τους συματικούς ΕΑ και ΜΑΕΑ.
Τα προήματα που μεετήηκαν είναι της μορφής:
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f(x⃗) = 10(
N∑
i=1

wi) +
N∑
i=1

wi[β
2
i (x⃗)− 10cos(2πβi(x⃗))] , xi ∈ [−5.12, 5.12]

(4.2)
όπου β⃗ = B(x⃗ − o⃗). Το B είναι ένα μητρώο στροφής, το οποίο εμπέκει τις
μεταητές ετιστοποίησης μεταξύ τους, καιστώντας έτσι τη συνάρτηση μη-
διαρίσιμη, ενώ w⃗ ένα διάνυσμα άρους που εισάει ανισοτροπία, κάνοντας
έτσι το πρόημα ακόμα πιο δύσκοο να υεί από τον ΕΑ. Το οικό ακρότατο
ρίσκεται στη έση o⃗ , στην οποία η συνάρτηση παίρνει την τιμή 0. Η μορφή
που μπορεί να έει μια 2Δ εκδοή αυτής της παρααής δίνεται στο σήμα
4.2.

Σήμα 4.2: Παράδειμα μιας διδιάστατης στραμμένης (κατά 30o) και ανισό-
τροπης συνάρτησης Rastrigin, με w⃗ = [1, 4]

Οι μεέτες που ακοουούν έιναν ια δύο περιπτώσεις, με Ν=5 και Ν=20
διαστάσεις.
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Περίπτση Ν=5
Σε όες τις δοκιμές που παρουσιάζονται σε αυτήν την υποενότητα, κάε

ενιά του ΕΑ αποτεείται από μ=8 ονείς και =16 αποόνους, ενώ ρη-
σιμοποιείται το σήμα διασταύρσης ενικευμένου ανασυνδυασμού. Δοκιμά-
στηκαν και άοι συνδυασμοί τν μ,, οι οποίοι δεν παρουσιάζονται, καώς
η επιοή τν συκεκριμένν παραμέτρν είναι αυτή που έδσε συνοικά τα
καύτερα αποτεέσματα.
Το ασικό πρόημα που μεετάται έει τη μορφή της εξίσσης 4.2: Στο

διάνυσμα o⃗ δόηκαν οι τιμές [1, 2, 3, 4, 0].Πραματοποιούνται 3 στροφές 45o
στα επίπεδα που ορίζονται από τους άξονες x1−x2 , x2−x3, και x3−x4, ενώ
το διάνυσμα ανισοτροπίας έει την τιμή w⃗ = [1, 1, 1, 8, 1].
Με τις τροποποιήσεις αυτές, η ειτουρία του ΕΑ δυσεραίνεται σε πού

μεάο αμό. Αυτό φαίνεται στο σήμα 4.3, όπου απεικονίζεται η επίδοση
ια μία δοκιμή του απού ΕΑ σε τρία διαφορετικά προήματα: την απή
συνάρτηση Rastrigin, μια ανισότροπη αά διαρίσιμη παρααή και τη
ασική μη-διαρίσιμη και ανισότροπη παρααή, όες ια την περίπτση
τν πέντε διαστάσεν.

43



 1e-07

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 1000

 0  5000  10000  15000  20000  25000  30000

F

Problem-Specific Evaluations

Rastrigin
Separable Anisotropic Rastrigin

Non-Separable Anisotropic Rastrigin

Σήμα 4.3: Πορείες σύκισης του απού ΕΑ ια τη συνάρτηση Rastrigin
πέντε διαστάσεν και δύο παρααές της.

Στην περίπτση του μη-διαρίσιμου προήματος είναι εμφανής η δυ-
σκοία του αορίμου να συκίνει στη έτιστη ύση, ακόμη και ια πού
μεάο αριμό κήσεν του οισμικού αξιοόησης. Αντίετα, ια τα δύο
πρώτα προήματα, τα οποία είναι διαρίσιμα, η σύκιση σε ικανοποιητική
ύση επιτυάνεται αρκετά ρήορα.
Η συμπεριφορά αυτή είναι σταερή, όπς δείνουν τα διαράμματα του

σήματος 4.4, τα οποία απεικονίζουν πορείες σύκισης τν προημάτν
ια περισσότερες τιμές της εννήτριας τυαίν αριμών, με κοινό κριτήριο
τερματισμού τις 5000 ακριείς αξιοοήσεις.
Στο σήμα 4.5, απεικονίζονται οι πορείες σύκισης τν εκδοών EA(L)

και ΕΑ(Κ) ια το μη-διαρίσιμο πρόημα και συκριτικά με την αντίστοιη
πορεία του απού ΕΑ. Στο σήμα 4.6, απεικονίζεται η μέση πορεία της σύκι-
σης ια το σύνοο τν δοκιμών: σε όες σεδόν τις περιπτώσεις, η εφαρμοή
της ΑσΚΣ στους εξεικτικούς τεεστές, η οποία ξεκινά από την τρίτη ενιά,
προκαεί σημαντική ετίση της απόδοσης του αορίμου. Είναι οιπόν
εμφανές το όφεος που μπορεί να αποκομίσει ο ΕΑ, εάν πρώτα φέρει το πρό-
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ημα σε μια “περισσότερο” διαρίσιμη μορφή.
Από την άη, στην περίπτση που το πρόημα είναι ήδη διαρίσιμο και

δεν υπάρει αηεπίδραση μεταξύ τν μεταητών σεδιασμού, δεν αναμέ-
νεται κάποια ετίση με εφαρμοή της ΑσΚΣ στους εξεικτικούς τεεστές.
Αυτό επιεαιώνεται στα διαράμματα του σήματος 4.7, όπου απεικονίζονται
οι πορείες σύκισης τν τριών εκδοών ια δύο διαφορετικές αρικοποιήσεις
της εννήτριας τυαίν αριμών στη διαρίσιμη εκδοή του προήματος.
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Σήμα 4.4: 5Δ Συνάρτηση Rastrigin & Παρααές της: Πορείες σύκισης
ια πέντε διαφορετικές τιμές της εννήτριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.5: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 5Δ Συνάρτησης Rastrigin: Πορείες
σύκισης ια τις μεόδους EA(L) και ΕΑ(Κ), ια πέντε αρικοποιήσεις της
εννήτριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.6: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 5Δ Συνάρτησης Rastrigin: Μέση
πορεία σύκισης ια τις μεόδους ΕΑ, EA(L) και ΕΑ(Κ).
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Σήμα 4.7: 5Δ Διαρίσιμη Παρααή Συνάρτησης Rastrigin: Πορείες σύ-
κισης ια τις μεόδους EA(L) και ΕΑ(Κ), ια δύο αρικοποιήσεις της εν-
νήτριας τυαίν αριμών.

Περίπτση Ν=20 διαστάσεν
To οικό ακρότατο ρίσκεται στο σημείο 0⃗. Στον 20-διάστατο ώρο πρα-

ματοποιούνται τέσσερις στροφές 45o και μία 30o, οι οποίες εμπέκουν τις
πρώτες έξι μεταητές καώς και την τεευταία. Το διάνυσμα άρους δίνει
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αμάνει τις τιμές w⃗ = [1, 1, 1, . . . , 1, 20]. Οι μεταητές ετιστοποίησης
αυξήηκαν από 5 σε 20, επομένς ρειάζεται να αυξηούν και οι πηυσμοί
που ειρίζεται ο ΕΑ, προκειμένου να διατηρηεί η αποτεεσματικότητά του.
Και σε αυτήν την περίπτση, έιναν δοκιμές με διάφορες τιμές τν παραμέ-
τρν μ,. Παρουσιάζονται τα αποτεέσματα ια τον (10,20)ΕΑ καώς αυτός
ο συνδυασμός έδσε, σε ενικές ραμμές, τις καύτερες πορείες σύκισης.

Κδικοποίηση Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική Intermediate Recombination 0.05

Πίνακας 4.1: Επιμέρους αρακτηριστικά του τρεξίματος.

Συκρίνοντας την επίδοση του συκεκριμένου προήματος με το αντί-
στοιο διαρίσιμο, καώς και την απή συνάρτηση Rastrigin 20 διαστάσεν
(σήμα 4.8), παρατηρείται η ίδια δυσκοία του ΕΑ, η οποία οφείεται στην
αηεπίδραση μεταξύ τν μεταητών.
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Σήμα 4.8: 20Δ Συνάρτηση Rastrigin & παρααές της. Πορείες σύκισης
του απού ΕΑ.
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Στο σήμα 4.9 απεικονίζονται, ια τις μεόδους ΕΑ και EA(L), οι πο-
ρείες σύκισης ια πέντε διαφορετικές αρικοποιήσεις της εννήτριας τυ-
αίν αριμών. Στο σήμα 4.10 απεικονίζεται η μέση πορεία της σύκισης.
Σε αυτήν την περίπτση, η εφαρμοή της ραμμικής ΑσΚΣ στους εξεικτι-
κούς τεεστές ετιώνει την επίδοση του ΕΑ. Αντίετα, η μέοδος ΕΑ(Κ)
δεν ετιώνει καόου τη σύκιση (απεικονίζεται μόνο η μέση πορεία της
σύκισης στο σήμα 4.10).
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Σήμα 4.9: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Rastrigin: Πορείες
σύκισης ια τις μεόδους και EA(L) ια πέντε αρικοποιήσεις της εννή-
τριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.10: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Rastrigin: Μέση
πορεία σύκισης ια τις μεόδους ΕΑ, EA(L)και ΕΑ(Κ).

Πραματοποιήηκε επίσης μεέτη ια την επιρροή τν μεόδν στα με-
ταπρότυπα τοπικής εμέειας. Τα μεταπρότυπα που ρησιμοποιήηκαν είναι
τενητά νευρνικά δίκτυα, τα οποία ρησιμοποιούν 15-25 δείματα εκπαίδευ-
σης. Η ειτουρία τους ξεκινά μετά από 300 εραφές στη άση δεδομένν,
και σε κάε ενιά ίνονται 5-7 ακριείς αξιοοήσεις. Κατά τη ρήση τν
μεόδν ΑσΚΣ στο μεταπρότυπο, αποκόπτονται 6 διαστάσεις, συνεπώς τα
μεταπρότυπα εκπαιδεύονται στο ώρο τν 14 διαστάσεν.
Παρατίενται οι πορείες σύκισης ια τις μεόδους ΜΑΕΑ,M(L)AEA(L)και

Μ(Κ)ΑΕΑ. Η εκδοή Μ(Κ)ΑΕΑ είε την καύτερη πορεία σύκισης κατά
μέσο όρο. Η καύτερη ύση στο πρόημα, εντός τν μέιστν αξιοοή-
σεν που ορίστηκαν ρέηκε από την εκδοή M(L)AEA(L).
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Σήμα 4.11: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Rastrigin: Πο-
ρείες σύκισης ια τις μεόδους ΕΑ, ΜΑΕΑ,M(L)MAEA(L)και M(K)AEA
ια πέντε αρικοποιήσεις της εννήτριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.12: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Rastrigin :
Μέση πορεία σύκισης ια τις μεόδους ΕΑ, ΜΑΕΑ M(L)AEA(L) και
M(K)AΕΑ.

4.3 Συνάρτηση Ackley & Παρααές της
Η συνάρτηση Ackley δίνεται από τη σέση [36]:

f(x⃗) = −20exp

[
0.2

√√√√ 1

N

N∑
i=1

x2
i

]
−exp

[
N∑
i=1

1

N
cos(2πxi)

]
+20+e, xi ∈ [-5.0,5.0].

(4.3)
Παρότι η συνάρτηση Ackley δεν μπορεί να παρασταεί ς άροισμα συ-

ναρτήσεν που εμπέκουν μόνο μία μεταητή, όπς στην περίπτση της
Rastrigin, είναι διαρίσιμη, αφού η επιοή του έτιστου xi είναι ανεξάρ-
τητη από την τιμη τν υπόοιπν x. Η συνάρτηση αρακτηρίζεται επίσης από
ισοτροπία, όπς δείνει η συμμετρία της σέσης 4.3.
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Σήμα 4.13: Η συνάρτηση Ackley ια Ν=2.

Όπς και με τη συνάρτηση Rastrigin , δημιουρήηκαν και μεετήηκαν
μη-διαρίσιμες και ανισότροπες παρααές του προήματος, της μορφής:

f(x⃗) = −20exp

[
0.2

√√√√ 1

N

N∑
i=1

w2
i β

2
i (x⃗)

]
− exp

[
N∑
i=1

1

N
cos(2πβi(x⃗))

]
+ 20 + e

(4.4)
Το σ. 4.14 απεικονίζει μια 2Δ τέτοια παρααή.

59



Σήμα 4.14: Παράδειμα μιας 2Δ μη-διαρίσιμης (στραμμένης κατά 45o)
ανισότροπης συνάρτησης Ackley, με w⃗ = [1, 4].

Και εδώ η μεέτη έινε ια περιπτώσεις 5 και 20 διαστάσεν:

Περίπτση Ν=5 διαστάσεν
Στο o⃗ δόηκαν οι τιμές [1, 2, 3, 4, 0]. Η στροφή αποτεείται από 2 στροφές

45 o στα επίπεδα που ορίζονται από τους άξονες x1 − x2 και x2 − x3, και
μία στροφή 30o στο επίπεδο που ορίζεται από τους x3 − x4. Το διάνυσμα
ανισοτροπίας ισούται με w⃗ = [1, 1, 1, 10, 1].
Για αυτό το πρόημα ρησιμοποιήηκε ένας (10,20)ΕΑ, με κριτήριο τερ-

ματισμού τις 5000 αξιοοήσεις. Εκτός από τον από ΕΑ, έινε επίυση με
τις εκδοές ΕΑ(L) και ΕΑ(Κ), με την εφαρμοή της ΑσΚΣ στους τεεστές
εξέιξης να ξεκινά από την τρίτη ενιά.
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Κδικοποίηση Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική Intermediate Recombination 0.05

Πίνακας 4.2: Επιπέον ρυμίσεις τν δοκιμών.

Στο σήμα 4.15 απεικονίζονται οι πορείες σύκισης ια πέντε διαφορε-
τικές τιμές της εννήτριας τυαίν αριμών. Στο σήμα 4.16 απεικονίζεται η
μέση πορεία σύκισης ια τις μεόδους. Όπς φαίνεται από τα διαράμματα,
είναι σημαντική η ετίση της σύκισης με την εφαρμοή της ΑΣκΣ στους
εξεικτικούς τεεστές.
Αντίετα, ια δοκιμές που έιναν με το αντίστοιο διαρίσιμο πρόημα,

οι εκδοές ΕΑ(L) και ΕΑ(Κ) δεν οηούν ιδιαίτερα τη σύκιση. Κάτι τέτοιο
όμς δεν είναι ανησυητικό, εφόσον η διαρίσιμη εκδοή του προήματος
μπορεί ευκοα να υεί από το συματικό ΕΑ. Αυτό απεικονίζεται στο σήμα
4.17.
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Σήμα 4.15: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 5Δ Συνάρτησης Ackley: Πορείες
σύκισης ια τις μεόδους και EA, EA(L) και ΕΑ(Κ) ια πέντε αρικοποι-
ήσεις της εννήτριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.16: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 5Δ Συνάρτησης Ackley: Μέση πο-
ρεία σύκισης ια τις μεόδους ΕΑ, EA(L)και ΕΑ(Κ).
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Σήμα 4.17: 5Δ Διαρίσιμη Παρααή Συνάρτησης Ackley: Πορείες σύ-
κισης ια τις μεόδους EA(L) και ΕΑ(Κ), ια δύο αρικοποιήσεις της εν-
νήτριας τυαίν αριμών.

Περίπτση Ν=20 διαστάσεν
Η συνάρτηση παρουσιάζει εάιστο στην αρή τν αξόνν. Το μητρώο

στροφών αποτεείται από πέντε περιστροφές 45o, οι οποίες εμπέκουν τις
πρώτες τέσσερις μεταητές σεδιασμού, ενώ το διάνυσμα ανισοτροπίας ισού-
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ται με w⃗ = [1, 100, 1, 1, . . . , 1, 1] . Για την επίυση του προήματος ρησιμο-
ποιήηκε ένας (20,40)ΕΑ, με κριτήριο τερματισμού του αορίμου τις 20000
αξιοοήσεις.

Κδικοποίηση # Τρεξιμάτν Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική 5 Intermediate Recombination 0.05

Πίνακας 4.3: Επιπέον αρακτηριστικά τν δοκιμών.
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Σήμα 4.18: Πορείες σύκισης του απού ΕΑ ια τη συνάρτηση Ackley
είκοσι διαστάσεν και δύο παρααές της.

Στο σήμα 4.18 απεικονίζονται οι πορείες σύκισης, ια μία δοκιμή, τν
διάφορν παρααών της 20Δ συνάρτησης Ackley. Και σε αυτήν την περί-
πτση, είναι εμφανής η δυσκοία του απού ΕΑ να συκίνει ρήορα στη
έτιστη ύση, όταν το πρόημα είναι μη-διαρίσιμο και ανισότροπο. Στα
διαράμματα τν σημάτν 4.19, 4.20, απεικονίζονται οι πορείες σύκισης
τν εκδοών EA(L), EA(K), ια πέντε δοκιμές της εννήτριας τυαίν αρι-
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μών. Όπς φαίνεται από το σύνοο τν διαραμμάτν, και στην 20Δ παρα-
αή της συνάρτησης οι εκδοές υπερτερούν, κατά πού, του απού ΕΑ.
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Σήμα 4.19: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Ackley: Πορείες
σύκισης ια τις μεόδους EA, EA(L) και ΕΑ(Κ) ια πέντε αρικοποιήσεις
της εννήτριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.20: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Ackley: Μέση
πορεία σύκισης ια τις μεόδους EA, EA(L) και ΕΑ(Κ) ια πέντε αρικο-
ποιήσεις της εννήτριας τυαίν αριμών.

Έινε επίσης επίυση του προήματος, ια τις ίδιες πέντε τιμές της εν-
νήτριας τυαίν αριμών, με τις εκδοές ΜΑΕΑ και M(L)AEA(L). Οι αξιο-
οήσεις με μεταπρότυπα ενεροποιούνται αφού συμπηρούν 250 ερα-
φές στη άση δεδομένν. Κάε μεταπρότυπο εκπαιδεύεται με 10-20 δείματα
εκπαίδευσης, ενώ κατά την εφαρμοή της ΑσΚΣ στο μεταπρότυπο αποκό-
πτονται 6 διαστάσεις. Έτσι τα μεταπρότυπα εκπαιδεύονται με 14 διαστάσεις,
έναντι τν 20 αρικών. Τα αποτεέσματα απεικονίζονται στα διαράμματα
του σ.4.22.
Τα μεταπρότυπα ενισύουν τη σύκιση, ενώ ο συνδυασμός της ραμμικής

ΑσΚΣ στην εκπαίδευση τους και στους τεεστές εξέιξης ακόμα περισσό-
τερο. Η εκδοή M(L)AEA(L), δίνει το καύτερο αποτέεσμα, συκίνοντας
από πού νρίς σε πού αμηή τιμή. Η ίδια μέοδος ρήκε και την καύτερη
ύση του προήματος με τιμή 0.03, πού κοντά στο οικό έτιστο της
συνάρτησης.
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Σήμα 4.21: Μη-Διαρίσιμη Παρααή 20Δ Συνάρτησης Ackley: Πορείες
σύκισης ια τις μεόδους ΕΑ, ΜΑΕΑ, και M(L)MAEA(L) ια πέντε αρι-
κοποιήσεις της εννήτριας τυαίν αριμών.
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Σήμα 4.22: 20Δ Παρααή Συναρτησης Ackley: Μέση πορεία σύκισης
ια τις μεόδους ΕΑ, ΜΑΕΑ, και M(L)MAEA(L).

4.4 Συνάρτηση Fonseca - Fleming
Το τεευταίο μαηματικό πρόημα που μεετήηκε είναι η συνάρτηση

Fonseca-Fleming [22, 18].Πρόκειται ια πρόημα ετιστοποίησης δύο στό-
ν:

minimize

{
f1(x⃗) = 1− exp[−

∑n
i=1(xi − 1√

n
)2]

f2(x⃗) = 1− exp[−
∑n

i=1(xi +
1√
n
)2]

(4.5)

xi ∈ [−4, 4]

Οι συναρτήσεις στόου f1 και f2 έουν τη μορφή της συνάρτησης Gauss.
Το έτιστο της f1 ρίσκεται στο σημείο x⃗∗

I = [ 1√
n
, 1√

n
, . . . , 1√

n
] , ενώ αυτό

της f2 ρίσκεται στο σημείο x⃗∗
II = [− 1√

n
,− 1√

n
, . . . ,− 1√

n
] .
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Το σύνοο τν μη-κυριαρούμενν ύσεν ια το πρόημα δύο στό-
ν αποτεείται από τα σημεία x⃗∗

FON = [x∗, x∗, . . . , x∗] , x∗ ∈ [− 1√
n
, 1√

n
] ,

πρόκειται δηαδή ια το ευύραμμο τμήμα που ενώνει τα έτιστα τν δύο
συναρτήσεν f1 και f2.
Κάε μία από τις δύο συναρτήσεις f1(x⃗) και f2(x⃗) είναι διαρίσιμη και

ισότροπη ς προς όες τις μεταητές ετιστοποίησης xi. Ωστόσο, όπς
αναφέρηκε στο προηούμενο κεφάαιο, η διαδικασία άσει της οποίας το
διάνυσμα τιμών τν συναρτήσεν στόν (εδώ το [f1, f2] ) μετατρέπεται σε
αμτό κόστος, αυτόματα ορίζει σημαντικές διευύνσεις στο ώρο σεδια-
σμού. Συνεπώς, η εφαρμοή της ΑσΚΣ μπορεί να ετιώσει την επίδοση του
αορίμου.
Στο ώρο τν συναρτήσεν στόν το μέτπο Pareto περιράφεται από

τη σέση:

f ∗
2 = 1− exp{−[2−

√
−ln(1− f ∗

1 )]
2} (4.6)

ια 0 ≤ f ∗
1 ≤ 1− exp(−4).

Το πρόημα μεετήηκε ια n = 20 διαστάσεις, ρησιμοποιώντας τις εκ-
δοές EA, EA(L) EA(K), MAEA, M(L)AEA(L), M(K)AEA(K) . Το πήος
τν ονέν και τν αποόνν κάε ενιάς τέηκε ίσο προς μ=10, =20 ενώ
το σύνοο τν επίεκτν αποτεείται από e=20 άτομα.
Για την απόδοση αμτού κόστους σε κάε μέος του πηυσμού ρησι-

μοποιείται η μέοδος SPEA2 [38].Ως κριτήριο ια την ποιότητα τν συνόν
ύσεν που παράονται ρησιμοποιείται ο δείκτης υπερόκου-ΔΥ (Hypervol-
ume Indicator - HV)[15]. Ο ΔΥ αποτεεί μετρική η οποία αντιστοιίζει τα
σύνοα ύσεν σε ένα αμτό μέεος, και αναύεται στο παράρτημα Α.
Τα μεταπρότυπα που ρησιμοποιούνται είναι ΔΣΑΒ, τα οποία εκπαιδεύο-

νται με 10-15 δείματα εκπαίδευσης. Η ειτουρία τν μεταπροτύπν ξεκινά
μετά από 90 εραφές στη άση δεδομένν. Κατά τη ρήση της ΑσΚΣ στο
μεταπρότυπο, αποκόπτονται 10 διαστάσεις.

Κδικοποίηση # Τρεξιμάτν Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική 5 Intermediate Recombination 0.03

Πίνακας 4.4: Επιμέρους αρακτηριστικά τν δοκιμών.
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Κάε εκδοή δοκιμάστηκε με πέντε διαφορετικές αρικοποιήσεις της εν-
νήτριας τυαίν αριμών, όπου ο αόριμος έτρεξε ια 12000 ακριείς αξιο-
οήσεις. Μετά από κάε τρέξιμο, συκεντρώνονται τα σύνοα τν επίεκτν
κάε ενιάς P g

e , και υποοίζεται η πορεία εξέιξης του δείκτη υπερόκου
άσει του σημείου ναδίρ Ω = (1, 1), και του σημείου ζενί A = (0, 0). Στη
συνέεια, υποοίζεται η μέση πορεία της σύκισης του δείκτη υπερόκου
ια όα τα τρεξίματα. Τα αποτεέσματα απεικονίζονται στο σήμα 4.23.
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Σήμα 4.23: Συνάρτηση Fonseca - Fleming: Μέση πορεία σύκισης του δεί-
κτη υπερόκου ια τις διάφορες εκδοές.

Από τα αποτεέσματα είναι εμφανές το πεονέκτημα που προσφέρει η
ανάυση σε κύριες συνιστώσες, τόσο στη ραμμική όσο και στη μη-ραμμική
εκδοή της. Και ια τις δύο μεόδους, η εφαρμοή τους στους εξεικτικούς
τεεστές ετιώνει σημαντικά την απόδοση του ΕΑ. Σε συνδυασμό δε με τα
μεταπρότυπα, η σύκιση ετιώνεται σε ακόμα μεαύτερο αμό.
Το τεικό σύνοο ύσεν που παράουν οι μέοδοι M(L)AEA(L)και

Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ) πρακτικά ταυτίζεται με το μέτπο Pareto του προήματος.
Ενδεικτικά, στο σήμα 4.26, απεικονίζονται τα σύνοα τν επίεκτν ια ένα
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τρέξιμο της εκδοής ΜΑΕΑ, και το αντίστοιο ια την Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ), με το
δεύτερο να είναι εμφανώς ποιοτικότερο, αφού κυριαρεί καοικά του πρώτου.
Τα σήματα 4.24 και 4.25 συκεντρώνουν τις πορείες σύκισης ια με-

μονμένα τρεξίματα μαζί με τη μέση πορεία σύκισης, ια τις δύο εκδοές
που έδσαν τα καύτερα αποτεέσματα, τις M(L)AEA(L)και Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ).
Όπς δείνουν τα διαράμματα , τα οποία έουν μορφή υσάνου, η συμπε-
ριφορά τν εκδοών παρουσιάζει μικρη διακύμανση ια διαφορετικές τιμές
της εννήτριας τυαίν αριμών. Συνεπώς, η ετίση που προκαείται από
το συνδυασμό τν μεόδν είναι σταερή, και η μέση πορεία σύκισης που
παρουσιάζεται αντιπροσπεύει ικανοποιητικά τις δύο εκδοές.
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Σήμα 4.24: Συνάρτηση Fonseca - Fleming: Πορείες σύκισης και μέση πο-
ρεία σύκισης ια την εκδοή Μ(L)ΑΕΑ(L).
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Σήμα 4.25: Συνάρτηση Fonseca - Fleming: Πορείες σύκισης και μέση πο-
ρεία σύκισης ια την εκδοή Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ).
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Σήμα 4.26: Συνάρτηση Fonseca - Fleming: Μέτπα μη-κυριαρούμενν ύ-
σεν ια ενα τρέξιμο τν εκδοών ΜΑΕΑ και Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ).

4.5 Πρόημα Σεδιασμού Υποστηρίμα-
τος Δύο Ράδν

Το τρίτο πρόημα που μεετήηκε αφορά στο σεδιασμό υποστηρίματος
δύο δοκών οι οποίες πρέπει να παραάουν φορτίο W υπό δεδομένη νία θ
( Two-Bar Bracket) [9]. Πρόκειται ια μονοκριτηριακή ετιστοποίηση, με
στόο την εαιστοποίηση της συνοικής μάζας της κατασκευής.
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min max Περιραφή
1.5 x1 7 Συνοικό ύψος h της κατασκευής.(m)
1 x2 4 Οριζόντια απόσταση μεταξύ τν εδράσεν(span)(m)
0.08 x3 0.8 Εξτερική διάμετρος της δοκού 1 (m)
0.08 x4 0.8 Εστερική διάμετρος της δοκού 1 (m)
0.08 x5 0.8 Εξτερική διάμετρος της δοκού 2 (m)
0.08 x6 0.8 Eστερική διάμετρος της δοκού 2 (m)

Πίνακας 4.5: Μεταητές σεδιασμού του προήματος δύο δοκών.

Σήμα 4.27: Σηματική αναπαράσταση και ασικά μεέη του προήματος
δύο δοκών.

Θερείται ότι οι δοκοί έουν κυινδρικό σήμα, εστερικής διαμέτρου di,
και εξτερικής do. Το υικό της κατασκευής ερήηκε ατσάι πυκνότητας
ρ = 7800kg/m3 kai αντοής σa = 300MPa. Το μέτρο και η νία της δύνα-
μης W τέηκαν ίσα με 10kN και π

6
rad αντίστοια. Συνοικά, οι μεταητές

σεδιασμού είναι οι εξής έξι:
Η συνάρτηση στόου που υποοίζει τη συνοική μάζα της κατασκευής

ια δακτυιοειδή διατομή δίνεται από τη σέση:
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F = M = [ρ
√

x2
1 + (0.5x2)2]

π

4
(x2

3 − x2
4 + x2

5 − x2
6) (kg) (4.7)

Ταυτόρονα, απαιτείται η ικανοποίηση περιορισμών, οι οποίοι προκύπτουν
από τη εμετρία και τη στατική του προήματος. Συκεκριμένα, η μέιστη
τάση που εμφανίζεται στις διατομές πρέπει να είναι μικρότερη από αυτήν που
επιτρέπει η αντοή του υικού, μαζί με έναν παράοντα ασφαείας k (τέηκε
ίσος προς 1.8):

g1 =
2W

√
x2
1 + (0.5x2)2

π(x2
3 − x2

4)
[
sinθ

x1

+
2cosθ

x2

] ≤ σa

k
(4.8)

g2 =
2W

√
x2
1 + (0.5x2)2

π(x2
5 − x2

6)
[
sinθ

x1

− 2cosθ

x2

] ≤ σa

k
(4.9)

g3 =
−2W

√
x2
1 + (0.5x2)2

π(x2
5 − x2

6)
[
sinθ

x1

− 2cosθ

x2

] ≤ σa

k
(4.10)

Η πρώτη σέση αναφέρεται στη μέιστη τάση που εμφανίζεται στη διατομή
της ράδου 1, ενώ οι δύο επόμενες στην τάση που εμφανίζεται στη ράδο 2,
η οποία ανάοα με τη εμετρία που επιέεται μπορεί να έει ιπτικό ή
εφεκυστικό αρακτήρα.
Τέος, απαιτούνται δύο ακόμα περιορισμοί ια το εάιστο πάος που

μπορεί να έει η ράδος:

g4 = 0.02− x3 + x4 ≤ 0 (4.11)
g5 = 0.02− x5 + x6 ≤ 0 (4.12)

Με άση τα παραπάν διαμορφώηκε οισμικό αξιοόησης τν υποψή-
φιν ύσεν, το οποίο υποοίζει την αντικειμενική συνάρτηση και κατά πόσο
ικανοποιούνται όοι οι περιορισμοί. Οι παράμετροι του εξεικτικού αορί-
μου ρυμίστηκαν ς εξής: Πήος ονέν μ=30, πήος αποόνν =60.
Χρησιμοποιήηκε το σήμα προσομοιούμενης δυαδικής διασταύρσης (Simu-
lated Binary Crossover), ενώ ο μέιστος αριμός αξιοοήσεν τέηκε ίσος
με 8000. Η εφαρμοή της ΑσΚΣ στους εξεικτικούς τεεστές ξεκινά από τη
δεύτερη ενιά.
Η ειτουρία τν μεταπροτύπν ξεκινά μετά από 300 εραφές στη άση

δεδομένν, ενώ τα δείματα εκπαίδευσης που ρησιμοποιούνται είναι 15-20.
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Κδικοποίηση # Τρεξιμάτν Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική 10 Simulated Binary 0.03

Πίνακας 4.6: Επιπέον αρακτηριστικά τν δοκιμών.

Κατά την αποκοπή διαστάσεν που συμαίνει μετά το μετασηματισμό του
συστήματος συντεταμένν, αποκόπτονται οι τρεις ιότερο σημαντικές δια-
στάσεις και το εκπαιδευόμενο μεταπρότυπο είναι 3Δ. Τα σήματα 4.28 και
4.30 συκεντρώνουν τη μέση πορεία σύκισης, ια δέκα τρεξίματα, τν διά-
φορν εκδοών που δοκιμάστηκαν.
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Σήμα 4.28: Απόδοση τν μεόδν EA, EA(L) και ΕΑ(Κ) ια το πρόημα
του υποστηρίματος δύο ράδν.

Στο συκεκριμένο πρόημα, ο απός ΕΑ συναντά δυσκοία στο να ε-
τιώσει τις ήδη υπάρουσες ύσεις. Αυτό φαίνεται στα διαράμματα του σήμα-
τος 4.29, όπου παρουσιάζονται ενδεικτικά οι πορείες σύκισης τν εκδοών
ΕΑ, ΕΑ(L) και ΕΑ(Κ) ια τρεις διαφορετικές τιμές της εννήτριας τυαίν
αριμών.
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Όπς δείνουν τα διαράμματα ια τα συκεκριμένα τρεξίματα, αά και τα
διαράμματα μέσης πορείας σύκισης, η εφαρμοή ραμμικής ΑσΚΣ στους
τεεστές εξέιξης προκαεί μικρή ετίση στην πορεία σύκισης στο συ-
κεκριμένο πρόημα. Αντιέτς, η εφαρμοή ΑσΚΣ μέσ συνάρτησης πυ-
ρήνα ετιώνει σημαντικά τα αποτεέσματα.
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Σήμα 4.29: Πρόημα υποστηρίματος δύο ράδν: Πορείες σύκισης τν
εκδοών ΕΑ, ΕΑ(L) και ΕΑ(Κ) ια τρεις διαφορετικές αρικοποιήσεις της
εννήτριας τυαίν αριμών.

Η δυσκοία που αναφέρηκε παραπάν παρουσιάζεται και κατά την επί-
υση με μεταπρότυπα. Μάιστα, ια το συκεκριμένο πρόημα, η εκδοή
ΜΑΕΑ δίνει εαφρώς ειρότερη πορεία σύκισης, όπς φαίνεται στο σήμα
4.30. Πιανότατα ια αυτό ευύνεται το σύνοο τν περιορισμών, οι οποίοι
“αποπροσανατοίζουν” τις προέψεις τν μεταπροτύπν. Η ίδια δυσκοία
παρατηρήηκε και με διαφορετικές ρυμίσεις τν παραμέτρν του οισμικού
EASY(διαφορετικός αριμός δειμάτν εκπαίδευσης, επιπέον αάρση τν
περιορισμών, μεταπρότυπα πουνυμικής προσέισης).
Από την άη, η εφαρμοή της ΑσΚΣ με ρήση συνάρτησης πυρήνα ε-

τιώνει και την απόδοση του μεταπροτύπου. Τα καύτερα αποτεέσματα προ-
κύπτουν από την εκδοή Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ), τόσο από άποψη υποοιστικού ρό-
νου, όσο και ποιότητας τν τεικών ύσεν. Η εκδοή αυτή εντόπισε και την
καύτερη συνοικά ύση, την [1.9134, 1.3349, 0.10425, 0.08, 0.100598, 0.08]
ια την οποία η μάζα της κατασκευής παίρνει την τιμή F = 108.
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Σήμα 4.30: Πρόημα υποστηρίματος δύο ράδν: Απόδοση τν μεόδν
EA, MAΕΑ, M(L)AEA, M(L)AEA(L) M(K)AΕΑ και Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ).

4.6 Πρόημα Συκόησης Δοκού
Το τέταρτο πρόημα που μεετήηκε αφορά στη ετιστοποίηση τν

προδιαραφών μιας συκόησης δοκού [19]. Η δοκός παρααμάνει φορτίο
μέτρου 6000 lbf , σε σταερή απόσταση L = 14 in από το στέεος στήριξης.
Στόος είναι η εαιστοποίηση του κόστους (μονοκριτηριακή ετιστοποί-
ηση), ενώ ταυτόρονα πρέπει να ικανοποιούνται περιορισμοί ια τη διατμητική
τάση, τις ορές τάσεις ό κάμψης, το φορτίο υισμού καώς και το μέι-
στο έος μετατόπισης. Οι μεταητές σεδιασμού είναι τέσσερις:

min max Περιραφή
0.125 x1 10 Πάος συκόησης h (in)
0.1 x2 10 Συνοικό μήκος συκόησης l (in)
0.1 x3 10 Ύψος διατομής της δοκού t (in)
0.1 x4 10 Πάτος διατομής δοκού b (in)
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Σήμα 4.31: Βασικά μεέη του προήματος συκόησης.

Η συνάρτηση που δίνει το κόστος της συκόησης δίνεται από τον τύπο:

f(x) = 1.10471x2
1x2 + 0.04811x3x4(14 + x2) ($) (4.13)

Η ετιστοποίηση υπόκειται στους παρακάτ έξι περιορισμούς:

g1 = τ(x)− 13000 ≤ 0 (διατμητική τάση) (4.14)
g2 = σ(x)− 30000 ≤ 0 (ορή τάση) (4.15)
g3 = x1 − x4 ≤ 0 (4.16)
(πάος δοκού μεαύτερο από αυτό της συκόησης)

g4 = 0.10471x2
1 + 0.04811x3x4(14 + x2)− 5 ≤ 0 (4.17)

(επιπέον περιορισμός ια το κόστος υικών)

g5 = δ(x)− 0.25 ≤ 0 (έος μετατόπισης) (4.18)
g6 = 6000− Pc(x) ≤ 0 (φορτίο υισμού) (4.19)
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Τα ενδιάμεσα μεέη δίνονται από τις σέσεις:

τ(x) =

√
τ ′2 + 2τ ′τ ′′

x2

2R
+ τ ′′2 (συνοική διατμητική τάση) (4.20)

τ ′ =
6000√
2x1x2

(διατμητική τάση ό κάετης δύναμης ) (4.21)

τ ′′ =
MR

J
(διατμητική τάση ό ροπής ) (4.22)

M = 6000(14 +
x2

2
) (ροπή ς προς το μεσο της συκόησης) (4.23)

R =

√
x2
2

4
+ (

x1 + x3

2
)2 (4.24)

J = 2
√
2x1x2[

x2
2

12
+ (

x1 + x3

2
)2] (ποική ροπή αδρανείας) (4.25)

σ(x) =
504000

x4x2
3

(4.26)

δ(x) =
2.1952

x2
3x4

(4.27)

Pc(x) = 64746.022(1− 0.0282346x3)x3x
3
4 (4.28)

Το μεάο πήος περιορισμών καιστά αρκετά δύσκοο ια τον αό-
ριμο να ρει έστ και μία αποδεκτή ύση ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία
της εξέιξης. Για το όο αυτό έινε αάρση στα όρια παράασης τν
περιορισμών.
Όπς αναύηκε στο κεφάαιο 2, ια μία υποψήφια ύση που σέεται

τους περιορισμούς ισύει ck ≤ dk. Με dk συμοίζονται τα “τυπικά” όρια τν
περιορισμών (όπου στο συκεκριμένο πρόημα είναι dk=0), και υποψήφιες
ύσεις που παραιάζουν αυτά τα όρια επιαρύνονται με ένα “προστιμο” κατα
τη διαδικασία απόδοσης αμτού κόστους. Η επιάρυνση αυξάνει εκετικά
με το μέεος του ck, σύμφνα με τη σέση 2.4. Αυτό συμαίνει μέρι κάποιο
“ααρμένο” όριο d∗k. Λύσεις τν οποίν οι περιορισμοί υπεραίνουν το όριο
d∗k, τιμρούνται με ποινή ανάτου.
Εδώ, το μέιστο όριο στο οποίο επιάεται η ποινή ανάτου σε μια υπο-

ψήφια ύση τέηκε ίσο με 100, ενώ ο παράοντας εκετικής επιάρυνσης τέ-
ηκε ίσος με 3. Με αυτό τον τρόπο δίνεται ευκαιρία σε ποές ύσεις που α
απορρίπτονταν κατευείαν από τον αόριμο να συμμετάσουν στην εξέιξη.
Επίσης, ια να είναι ευημένη η εκκίνηση της εξέιξης και να είναι δυνατή

η ταυτόρονη εκκίνηση της ΑσΚΣ σε όα τα τρεξίματα, εισάονται στην
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πρώτη ενιά δύο σετικά “κακές” αά αποδεκτές ύσεις, οι [1.0276, 5.9783,
4.79378, 1.03066] [1.49465, 2.39945, 3.2551, 1.838737] με κόστος 11.723 και
10.648 αντίστοια.
Η επίυση του προήματος έινε με έναν (10,20)ΕΑ, ενώ όταν πραμα-

τοποιείται εφαρμοή της ΑσΚΣ στους εξεικτικούς τεεστές, αυτή ξεκινά
από την τρίτη ενιά. Το μεταπρότυπο ξεκινά όταν συμπηρούν 50 ερα-
φές στη άση δεδομένν (εκ τν οποίν τουάιστον 15 ικανοποιούν τους
περιορισμούς). Αποκόπτονται δύο διαστάσεις, επομένς κάε μεταπρότυπο
εκπαιδεύεται σε ώρο δύο διαστάσεν.
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Σήμα 4.32: Πρόημα Συκόησης Δοκού: Απόδοση τν μεόδν EA,
EA(L) και ΕΑ(Κ).

Κδικοποίηση # Τρεξιμάτν Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική 10 Intermediate Recombination 0.03

Πίνακας 4.7: Επιπέον αρακτηριστικά τν δοκιμών.
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Σήμα 4.33: Πρόημα Συκόησης Δοκού: Απόδοση τν μεόδν EA,
MAΕΑ, M(L)AEA, M(L)AEA(L) M(K)AΕΑ και Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ).

Στα σήματα 4.32 και 4.33 απεικονίζεται η μέση πορεία σύκισης ια
όες τις εκδοές που δοκιμάστηκαν. Για την κατασκευή τν καμπυών αυ-
τών ήφηκαν υπόψη μόνο αποδεκτές ύσεις. Η απόδοση του τυπικού ΕΑ
στο συκεκριμένο πρόημα είναι αρκετά κακή, αφού προκαεί μικρή ετί-
ση τν αρικών ύσεν, ενώ η σύκιση ίνεται πού αρή από πού νρίς.
Αντιέτς, οι εκδοές ΕΑ(L), EA(K) συνείζουν να ρίσκουν καύτερες ύ-
σεις καόη τη διάρκεια της εξέιξης. Η ρήση μεταπρoτύπν ετιώνει την
εξεικτική πορεία. Η ραμμική ΑσΚΣ στην εκπαίδευση τν μεταπροτύπν
δε οηά ιδιαίτερα στην καύτερη πορεία της εξέιξης, κάτι που συμαίνει
με την ΑσΚΣ μέσ συνάρτησης πυρήνα. Καύτερα αποτεέσματα δίνουν οι
εκδοές M(L)AEA(L), M(K)AEA(K). Η καύτερη ύση ρέηκε από τη εκ-
δοή Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ), στο σημείο [0.19419, 3.7268, 9.488, 0.20358], με κόστος
1.803.
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4.7 Πρόημα Βετιστοποίησης Αεροτο-
μής Τεσσάρν Στοιείν

Το συκεκριμένο πρόημα αεροδυναμικής ετιστοποίησης αφορά στη
διαμόρφση διάταξης αεροτομής αποτεούμενης από τέσσερα στοιεία. Δια-
τάξεις τέτοιου είδους ρησιμοποιούνται στα περισσότερα επιατικά αεροπάνα
κατά τις φάσεις προσείσης και αποείσης παρέοντας επιπέον άνση, ι
αυτό και ονομάζονται υπερανττικές (high-lift devices).
Η διάταξη αποτεείται από μια μεάη (κύρια/main) αεροτομή και τρείς

μικρότερες, η μία μπροστά (slat) και οι άες δύο πίσ από την κύρια (flaps).
Το πρόημα μοντεοποιείται ς 2Δ μόνιμη ροή μη-συνεκτικού συμπιε-

στού ρευστού. Η νία της επ’ άπειρο ροής ερείται ίση με α = 10o και ο
αριμός Mach M∞ = 0.2. Στόος είναι η μειστοποίηση του συντεεστή
άνσης CL (επειδή το οισμικό EASY πραματοποιεί εαιστοποίηση συ-
ναρτήσεν, η συνάρτηση στόου ράφεται ς F = −CL), ενώ οι μεταητές
του προήματος είναι εννιά: οι μετατοπίσεις κατά x και y και οι νίες στρο-
φής τν τριών μικρότερν πτερυίν σε σέση με μία αρική έση. Η έση
και η στροφή της κύριας αεροτομής παραμένουν σταερές. Σταερό παραμένει
και το σήμα όν τν αεροτομών.

min max Περιραφή
-0.15 θ1 0.15 Στροφή του flap 1(rad)
-0.05 x1 0.05 Οριζόντια μετατόπιση flap 1(m)
-0.05 y1 0.05 Kάετη μετατόπιση flap 1(m)
-0.15 θ2 0.15 Στροφή του flap 2(rad)
-0.05 x2 0.05 Οριζόντια μετατόπιση flap 2(m)
-0.05 y2 0.05 Kάετη μετατόπιση flap 2(m)
-0.15 θ3 0.15 Στροφή του slat(rad)
-0.05 x3 0.05 Οριζόντια μετατόπιση slat(m)
-0.05 y3 0.05 Kάετη μετατόπιση slat(m)

Πίνακας 4.8: Μεταητές του προήματος.

Για την αξιοόηση μιας υποψήφιας ύσης πρέπει να υούν οι εξισώσεις
πεδίου ατριούς ροής (εξισώσεις Euler). Το οισμικό που ρησιμοποιήηκε
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έει αναπτυεί στη ΜΠΥΡ&Β, και είναι κώδικας υψηής παράηης από-
δοσης, ο οποίος τρέει σε κάρτες ραφικών (Graphics Processing Units -
GPUs)[11] [12]. Ο κώδικας δημιουρεί πέμα τρινικών στοιείν ύρ
από τις αεροτομές, και, στη συνέεια, επιύει τις αντίστοιες εξισώσεις πεπε-
ρασμένν όκν ια κάε κόμο.
Το πήος τν κόμν που αποτεούν το πέμα κυμαίνεται από 39000-

71000, με 55000 κόμους κατά μέσο όρο. Αντίστοια, το πήος τν τρι-
ώνν του πέματος κυμαίνεται από 77000-142000 με 110000 τρίνα κατά
μέσο όρο. Το μεάο εύρος του πήους τν τριώνν οφείεται στον τρόπο
που διαμορφώνεται το πέμα: ο κώδικας επιέει κάε φορά να αυξήσει την
πυκνότητα τν τριώνν κοντά στα στερεά όρια, όπου τα μεέη της ροής
παρουσιάζουν μεαύτερη διακύμανση. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυάνεται
εξοικονόμηση υποοιστικών πόρν ενώ διατηρείται η ακρίεια του αποτεέ-
σματος.
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Σήμα 4.34: Διατάξεις τν αεροτομών ια την αρική (x⃗ = 0⃗, CL = 3.6761),
και τη έτιστη ευρεείσα ύση (CL = 4.01559). Με Χ σημειώνονται τα σημεία
ς προς τα οποία ίνεται η στροφή τν πτερυίν.
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Σήμα 4.35: Πεδίo ροής ια την αρική ύση.
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Σήμα 4.36: Πεδίo ροής ια τη έτιστη ευρεείσα ύση.

Πραματοποιήηκε ετιστοποίηση του προήματος κάνοντας ρήση τν
μεόδν MAEA και Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ). Για την τεευταία έιναν τρεξίματα με
μεταπρότυπα 3,5,7 και 9 διαστάσεν, προκειμένου να διαπιστεί το πώς επη-
ρεάζει αυτή η παράμετρος την επίδοση του αορίμου.
Χρησιμοποιήηκε μία παρααή της μεόδου ΑσΚΣ με ρήση συναρτή-

σεν πυρήνα. Συκεκριμένα, το σ, δηαδή η ακτίνα της συνάρτησης πυρήνα
που ρησιμοποιείται ια την ανάυση του δείματος, μπορεί να μην είναι στα-
ερό, αά να μεταάεται από ενιά σε ενιά. Όταν συμαίνει αυτό, το σ
τίεται ίσο με ένα προς την τυπική απόκιση τν αποστάσεν στο συνόο τν
αποόνν (ενώ η τιμή που ρησιμοποιείται κανονικά είναι σ2 = 0.001). Όπς
αναφέρηκε στο κεφάαιο 3, η υπερπαράμετρος (hyperparameter) σ έει με-
άη σημασία ια τον εντοπισμό αρακτηριστικών στο δείμα. Με τη ρύμιση
αυτή ινεται μια απόπειρα προσαρμοής της συνάρτησης πυρήνα, ώστε αυτή
να περιράφει αποδοτικότερα τα σύνοα δεδομένν που εξετάζονται.
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Τα τρεξίματα έιναν ια τρεις διαφορετικές τιμές της εννήτριας τυαίν
αριμών, και τα αποτεέσματα συνδυάστηκαν ώστε να φτιατεί η μέση πο-
ρεία σύκισης κάε μεόδου. Οι ασικές παράμετροι που τέηκαν είναι:
μ=15 =25. Η εφαρμοή της μεόδου Kernel PCA στους εξεικτικούς τε-
εστές ξεκινά από την πρώτη ενιά. Για την εκκίνηση της προσειστικής
προ-αξιοόησης απαιτούνται 60 εραφές στη άση δεδομένν, και κάε
μεταπρότυπο εκπαιδεύεται με 15-30 δείματα εκπαίδευσης. Οι ακριείς αξιο-
οήσεις που πραματοποιούνται σε κάε ενιά είναι 2 ές 5.

Σήμα 4.37: Μέση πορεία σύκισης τν μεόδν ΜΑΕΑ και Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ),
με μεταπρότυπα διάστασης 3, 5, 7 και 9.

Κδικοποίηση Σήμα Διασταύρσης Πιανότητα Μετάαξης Pm

Πραματική Intermediate Recombination 0.05

Πίνακας 4.9: Επιπέον αρακτηριστικά τν δοκιμών.
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Σε ενικές ραμμές, η μέοδος Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ) δίνει οριακά καύτερα απο-
τεέσματα. Η μικρή διαφορά τν καμπυών πιανότατα οφείεται στο μικρό
περιώριο ετιστοποίησης του συκεκριμένου προήματος. Ενδιαφέρον πα-
ρουσιάζει το εονός ότι καύτερη μέση πορεία σύκισης είε το μεταπρό-
τυπο που απέκοπτε το μεαύτερο αριμό διαστάσεν. Από αυτό ρέηκε και
η καύτερη ύση x⃗=[0.09145, -0.00304, -0.03005, -0.0283, 0.00028, -0.05,
-0.1414, -0.00879, -0.0179], με CL = 4.01559, και απεικονίζεται στο σήμα
4.34, ενώ στα σήματα 4.35 και 4.36 απεικονίζονται οι κατανομές του αριμού
Mach ια την αρική και την καύτερη ύση που ρέηκε.
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Σήμα 4.38: Οι έξι καύτερες ύσεις, σε αδιαστατοποιημένη μορφή, όπς
προέκυψαν από το σύνοο τν τρεξιμάτν.

Το σήμα 4.38 συκεντρώνει σε μορφή διαράμματος τις έξι καύτερες
ύσεις ια τα διάφορα τρεξίματα, οι οποίες αντιστοιούν σε συντεεστή άν-
σης CL ≈ 4 . Οι μεταητές έουν αδιαστατοποιηεί, ώστε η εάιστη και
μέιστη τιμή τους να ισούται με bi = 0 και bi = 1 αντίστοια. Αυτός ο τρόπος
αναπαράστασης τν ύσεν διευκούνει την μεταξύ τους σύκριση και τον
εντοπισμό κοινών στοιείν.
Παρατηρείται ότι ια τις μεταητές θ1,x1,y1,y2, οι ύσεις συκεντρώνο-

νται κοντά σε μια συκεκριμένη τιμή, και παρουσιάζουν μικρή διακύμανση.
Συνεπώς, οι μεταητές αυτές, που περιράφουν τη σετική έση του flap 1
και την κατα y μετατόπιση του flap 2 , είναι οι πιο σημαντικές, και οι τιμές
τους συνιστούν ασικά αρακτηριστικά που πρέπει να διαέτουν οι καύτερες
ύσεις του προήματος. Από την άη, παρατηρείται μεαύτερη διακύμανση
ς προς τις μεταητές θ2,x2, θ3,x3,y3, δηαδή ια μια καή ύση η σετική
έση του slat, και η στροφή και κατά x μετατόπιση του flap 2 είναι ιότερο
αυστηρά καορισμένες.
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Κεφάαιο 5

Ανακεφααίση -
Συμπεράσματα

Αντικείμενο της διπματικής ερασίας ήταν η παρουσίαση και πιστοποί-
ηση εκδοών τν συματικών ΕΑ και ΜΑΕΑ, οι οποίες αξιοποιούν μεόδους
Ανάυσης σε Κύριες Συνιστώσες ια να αυξήσουν την αποτεεσματικότητά
τους.
Στο παίσιο αυτό, έινε αρικά παρουσιάση τν ΕΑ και εξηήηκαν οι

ασικές ειτουρίες τους. Έμφαση δόηκε στους αορίμους διασταύρ-
σης και μετάαξης, δηαδή στους τεεστές που οδηούν τη διαδικασία της
εξέιξης.
Στη συνέεια, αναύηκε η ειτουρία και ρησιμότητα τν μεταπροτύ-

πν. Τα μεταπρότυπα, τα οποία είναι προσειστικά μοντέα τν συναρτή-
σεν στόν που κατασκευάζονται από τις υπάρουσες αξιοοήσεις, επι-
τρέπουν την προ-αξιοόηση τν υποψήφιν ύσεν. Με αυτόν τον τρόπο,
είναι δυνατή η ανάδειξη τν καύτερν ύσεν, εξοικονομώντας ταυτόρονα
κησεις στο, ακριές αά ακριό, οισμικό αξιοόησης.
Κατόπιν, έινε παρουσίαση της Ανάυσης σε Κύριες Συνιστώσες: όταν

η μέοδος αυτή εφαρμοστεί σε κάποιο δείμα, ορίζεται ένα νέο σύνοο με-
ταητών, οι οποίες συκεντρώνουν με αποδοτικότερο τρόπο τη διακύμανση
τν δεδομένν. Αναύονται δύο διαφορετικές μέοδοι ΑσΚΣ, η ραμμική
και η ΑσΚΣ με ρήση συναρτήσεν (μη-ραμμικού)πυρήνα. Σύμφνα με την
πρώτη, το νέο σύνοο μεταητών παράεται από έναν από οροώνιο με-
τασηματισμό τν αρικών, ενώ το σύνοο μεταητών που ορίζει η δεύτερη
προκύπτει από έναν μη-ραμμικό μετασηματισμό σε ένα ώρο υψηότερης
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διάστασης, ο οποίος ονομάζεται ώρος αρακτηριστικών. Η εξαή πηρο-
φορίας από τον ώρο αρακτηριστικών, ο οποίος έει πρακτικά άπειρη διά-
σταση, ίνεται δυνατή μέσ μιας αερικής τενικής που ονομάζεται “τέ-
νασμα πυρήνα” (kernel trick).
Κάε μία από τις μεόδους αυτές, μπορεί να εφαρμοστεί στο σύνοο τν

αποόνν κάε ενιάς ενός εξεικτικού αορίμου, εντοπίζοντας σημαντικά
αρακτηριστικά του ώρου σεδιασμού. Τα αποτεέσματα είναι δύνατόν να
αξιοποιηούν με δύο διαφορετικούς τρόπους ια κάε μέοδο: με εφαρμοή
τν τεεστών εξέιξης σε ονείς που ορίζονται ς προς το νέο σύνοο μετα-
ητών που προκύπτει, αυξάνοντας έτσι την πιανότητα εμφάνισης ποιοτικό-
τερν αποόνν, καώς και με αποκοπή τν ιότερο σημαντικών διαστάσεν
κατά την εκπαίδευση τν μεταπροτύπν, ετιώνοντας έτσι την ακρίειά τους.
Σύμφνα με τα παραπάν, ορίζονται ποές παρααές τν ασικών

ΕΑ και ΜΑΕΑ, οι οποίες μπορούν να ονομαστούν αναός με τη μέοδο
ΑσΚΣ που ρησιμοποιείται, και τον τρόπο αξιοποίησής της: EA(L),ΕΑ(Κ),
M(L)AEA, M(L)AEA(L), M(K)AEA, M(K)AEA(K).
Στη συνέεια, οι μέοδοι αυτές ρησιμοποιήηκαν ια την επίυση έξι προ-

ημάτν ετιστοποίησης: τριών μαηματικών προημάτν, δύο προημά-
τν ψεύδο-μηανοοικού σεδιασμού και ενός προήματος αεροδυναμικής
ετιστοποίησης.
Σεδόν σε όα τα προήματα που παρουσιάστηκαν, η υποοήηση τν

εξεικτικών τεεστών με ρήση ΑσΚΣ επιφέρει σημαντική ετίση στην
πορεία σύκισης του αορίμου. Μοναδική εξαίρεση σε αυτό, αποτεεί η
εκδοή ΕΑ(Κ) στην περίπτση της παρααής της 20Δ συνάρτησης Ras-
trigin. Όπς φάνηκε και από τη μεέτη τν μαηματικών συναρτήσεν, η
ετίση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική στην περίπτση τν “κακώς τοπο-
ετημένν” προημάτν, τα οποία δυσκοεύουν ιδιαίτερα τους συματικούς
ΕΑ, ενώ είναι αυτά που συναντώνται συνότερα στα προήματα ετιστο-
ποίησης μεάης κίμακας.
Η αποκοπή διαστάσεν αμηότερης σημασίας κατά την εκπαίδευση τν

μεταπροτύπν ετιώνει ενικά την απόδοσή τους. Ειδικά στις περιπτώσεις
του προήματος υποστηρίματος δύο ράδν, καώς και στην περίπτση της
20Δ παρααής της συνάρτησης Rastrigin παρατηρείται ότι τα μεταπρότυπα
που εκπαιδεύονται μόνο ς προς τις σημαντικότερες διαστάσεις (όπς αυτές
υποοίστηκαν), έουν πού αυξημένη ακρίεια σε σέση με τα συματικά
μεταπρότυπα της εκδοής ΜΑΕΑ.
Ο συνδυασμός τν μεόδν, σεδόν πάντα παράει την καύτερη πορεία
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σύκισης. Κάτι τέτοιο ισύει ια την περίπτση της συνάρτησης Ackley,
το πρόημα Fonseca-Fleming, τα δυό παραδείματα μηανοοικού σεδια-
σμού, αά και την περίπτση της υπερανττικής διάταξης. Μάιστα, στην
περίπτση του προήματος υποστηρίματος δύο ράδν, φαίνεται να υπάρει
ιδιαίτερη συνέρεια μεταξύ τν δύο μεόδν, ιατί ενώ η μέοδος Μ(Κ)ΑΕΑ
από μόνη της δεν ετιώνει ιδιαίτερα την επίδοση του αορίμου (τουάι-
στον η εκδοή του αορίμου που δοκιμάστηκε), η εκδοή Μ(Κ)ΑΕΑ(Κ)
δίνει την καύτερη πορεία σύκισης.
Είναι οιπόν εμφανές, ότι οι προτεινόμενες μέοδοι επιταύνουν σημαντικά

τη σύκιση τν συματικν ΕΑ και ΜΑΕΑ σε μεάο εύρος προημά-
τν ετιστοποίησης. Η παρατήρηση αυτή ισύει ια προήματα ενός αά
και ποών στόν, όπς φάνηκε από τη μεέτη του προήματος Fonseca
- Fleming, όπου οι προτεινόμενες μέοδοι κατέηξαν πού πιο ρήορα σε
ποιοτικότερα σύνοα ύσεν. Επίσης, η υποοήηση τν ΕΑ και ΜΑΕΑ με
ΑσΚΣ αποδίδει και σε προήματα με περιορισμούς, όπς έδειξαν οι περιπτώ-
σεις τν “ψευδο-μηανοοικών” προημάτν ετιστοποίησης.
Συκρίνοντας τους δύο τρόπους διεξαής ΑσΚΣ, είναι εμφανές ότι η

ετική επίδραση στην απόδοση του αορίμου τονίζεται ακόμα περισσότερο
με τη ρήση συναρτήσεν πυρήνα. Κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο, εφόσον
πρόκειται ια ενίκευση της ραμμικής μεόδου, με επιπέον υποοιστικά
ήματα ώστε να εντοπίζει τα μη-ραμμικά αρακτηριστικά του ώρου σε-
διασμού. Σε όα σεδόν τα μεετώμενα προήματα, η ρήση ΑσΚΣ με συ-
νάρτηση πυρήνα υπερέει της αντίστοιης ραμμικής, ρίσκοντας καύτερες
ύσεις ταύτερα.
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Παράρτημα A

Προήματα Ποών Στόν

Όπς αναφέρηκε, στις ύσεις προημάτν πουκριτηριακής ετιστο-
ποίησης δεν αντιστοιεί μία αμτή ποσότητα κόστους, αά ένα διάνυσμα
που εκφράζει τις τιμές τν διάφορν συναρτήσεν στόν. Αποτέεσμα της
διαδικασίας ετιστοποίησης είναι ένα μέτπο από μη-κυριαρούμενες ύσεις,
το οποίο ιδανικά α ταυτίζεται με το σύνοο Pareto .
Συνεπώς, ια να είναι δυνατή η σύκριση μεταξύ διαφορετικών μεόδν

ετιστοποίησης πρέπει να εισαούν έννοιες που κάνουν δυνατή τη σύκριση
μετώπν ύσεν[28].

A.1 Σέσεις Κυριαρίας Μετώπν
Ασενής Κυριαρία: Ορίζεται ότι ένα μέτπο ύσεν Α, κυριαρεί
ασενώς ενός μετώπου Β (A OW B), αν και μόνο αν υπάρει τουάιστον
ένα στοιείο του Α που δεν ανήκει στο Β, ενώ ταυτόρονα όα τα στοιεία
του Β είναι ίσα ή κυριαρούνται από αυτά του Α. Ο ορισμός διατυπώνεται
μαηματικά ς:

A OW B ⇐⇒ ND(A ∪B) = A ∧ A ̸= B (A.1)
Η σέση αυτή απεικονίζεται στο σήμα A.1.
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Σήμα A.1: Γραφική απεικόνιση περίπτσης ασενούς κυριαρίας ( A OW B).

Ισυρή Κυριαρία: Το μέτπο Α κυριαρεί ισυρά του μετώπου Β (AOS B),
εάν, όα τα στοιεία του Β είναι ίσα ή κυριαρούνται από αυτά του Α, και,
ταυτόρονα, υπάρει τουάιστον ένα στοιείο του Α το οποίο κυριαρεί ενός
στοιείου του Β:

A OS B ⇐⇒ ND(A ∪B) = A ∧B\ND(A ∪B) ̸= ∅ (A.2)
Η σέση απεικονίζεται στο σήμα A.1.
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Σήμα A.2: Γραφική απεικόνιση περίπτσης ισυρής κυριαρίας ( A OS B ).

Καοική Κυριαρία: Το μέτπο Α κυριαρεί καοικά του μετώπου
Β (A OC B), εάν, όα τα στοιεία του Β κυριαρούνται από αυτά του Α:
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A OC B ⇐⇒ ND(A ∪B) = A ∧B ∩ (A ∪B) = ∅ (A.3)
Η σέση απεικονίζεται στο σήμα A.1.
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Σήμα A.3: Γραφική απεικόνιση περίπτσης καοικής κυριαρίας ( A OC B).

Οι έννοιες κυριαρίας (outperformance) μεταξύ μετώπν που ορίστηκαν
παραπάν μπορούν να ρησιμοποιηούν ια τη σύκριση και αξιοόηση συ-
νόν ύσεν, στόσο δεν ποσοτικοποιούν με κάποιο τρόπο την αντερότητα
ενός μετώπου σε σέση με κάποιο άο. Για το σκοπό αυτό ρησιμοποιούνται
οι μετρικές ποιότητας.

A.2 Μετρικές Ποιότητας-Δείκτης Υπερό-
κου

Με τον όρο μετρικές ποιότητας εννοούνται συναρτήσεις, οι οποίες αντι-
στοιίζουν έναν πραματικό αριμό σε κάε μέτπο μη-κυριαρούμενν ύ-
σεν. Ο αριμός αυτός μπορεί να εκφράζει το πόσο καά προσείζει το
συκεκριμένο μέτπο το μέτπο Pareto του προήματος, αά και κατά
πόσο οι μη-κυριαρούμενες ύσεις καύπτουν ομοιόμορφα όο το εύρος του
μετώπου. Στην παρούσα ερασία ς μετρική ποιότητας τν συνόν ύσεν
ρησιμοποιείται ο δείκτης υπερόκου (ΔΥ).

Δείκτης Υπερόκου Ο δείκτης υπερόκου (Hypervolume Indicator -
HV) [18, 15] είναι μία από τις πιο δημοφιείς μετρικές ποιότητας. Βασικό πε-
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ονέκτημά της είναι ότι εκφράζει την έννοια της ασενούς κυριαρίας, δηαδή
εάν το μέτπο Α κυριαρεί ασενώς του μετώπου Β, τότε ο δείκτης υπερόκου
του Α α είναι αυστηρά μεαύτερος και αντιστρόφς:

(A OW B) ⇐⇒ HV (A) > HV (B) (A.4)
Ο υποοισμός του ΔΥ ίνεται ερώντας ένα σημείο ναδίρ Ω στο ώρο

τν MT συναρτήσεν στόν, που έει ς συντεταμένες τις ειρότερες
(δηαδή μεαύτερες) τιμές που μπορούν να πάρουν οι συναρτήσεις-στόοι.
Στη συνέεια, ια κάε σημείο ei του μετώπου μη-κυριαρούμενν ύσεν
φτιάνεται ένα υπεροροώνιο (hyperrectangle) Qi , που έει ς διαώνιο
το ευύραμμο τμήμα που ορίζουν τα σημεία Ω και ei. Ο δείκτης υπερόκου
υποοίζεται τότε ς

HV = λ{
∪

Qi} (A.5)
όπου  το μέτρο Lebesgue του συνόου.

f2 Ω

f1

e1

e2

e3

e4

Σήμα A.4: Δείκτης υπερόκου ια ένα σύνοο μη κυριαρούμενν ύσεν
προήματος δύο στόν. Η καμπύη ορίζει το πραματικό μέτπο Pareto
του προήματος.

102



Η συκεκριμένη μετρική ποιότητας μπορεί να δοεί και σε αδιάστατη
μορφή, αν ίνει ρήση ενός σημείου ζενί A, το οποίο έει συντεταμένες
τις καύτερες (δηαδή μικρότερες) τιμές τν συναρτήσεν στόν. Τότε ο
ΔΥ εκφράζεται ς ο όος:

HV =
λ{

∪
Qi}

λ{QAΩ}
(A.6)

όπου με QAΩ συμοίζεται το μεαύτερο ερητικά υπεροροώνιο, που έει
ς διαώνιο το ευύραμμο τμήμα AΩ.
Η παράσταση του δείκτη υπερόκου συναρτήσει του πήους τν ακριών

αξιοοήσεν που πραματοποιούνται παρέει μια καή εικόνα ια το πώς
εξείσσεται η ποιότητα του συνόου ύσεν, και σε συνδυασμό με τα τεικά
σύνοα ύσεν που παράονται μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τη σύκριση
διαφορετικών μεόδν ετιστοποίησης.
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