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•
Περιγραυή της Λειτοσγίας ενός

Απλού ΓΑ.
• Πρόβλημα:
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Τι γίνεηαι όηαν έτω πρόβλημα

ελατιζηοποίηζης μιας ζσνάρηηζης f?



•
Περιγραυή της Λειτοσγίας

ενός Απλού ΓΑ.
• Πρόβλημα:

Έζηω όηι έτοσμε να επιλύζοσμε ένα
πρόβλημα μεγιζηοποίηζης μιας ζσνάρηηζης f

Τι γίνεηαι όηαν έτω πρόβλημα ελατιζηοποίηζης
μιας ζσνάρηηζης f?

Μεγιζηοποίηζη ηης g όποσ g =-f



•
Περιγραυή της Λειτοσγίας

ενός Απλού ΓΑ.

• Πρόβλημα:

Υποθέηοσμε όηι η ανηικειμενική ζσνάρηηζη f 
παίρνει μόνο θεηικές ηιμές.

Τι γίνεηαι όηαν δεν ιζτύει η σπόθεζη?



•
Περιγραυή της Λειτοσγίας

ενός Απλού ΓΑ.
• Πρόβλημα:  
Υποθέηοσμε όηι η ανηικειμενική ζσνάρηηζη f παίρνει
μόνο θεηικές ηιμές.

Τι γίνεηαι όηαν δεν ιζτύει η σπόθεζη?

Ειζάγοσμε ζηαθερά C , έηζι ώζηε:
Max g(x) = max {f(x)+C}



•
Περιγραυή της Λειτοσγίας

ενός Απλού ΓΑ.
Έζηω,  όηι θέλοσμε να μεγιζηοποιήζοσμε μια ζσνάρηηζη k 
μεηαβληηών,

f x x R Rk
k( , , ):1  

Όπου xi Di=[ai, bi]R και   f(x1, x2, …,xk)>0,
xiDi, i=1, …,k. 

Επικυμοφμε να βελτιςτοποιιςουμε τθν  f με κάποια 
απαιτοφμενθ ακρίβεια, π.χ. ακρίβεια  q δεκαδικϊν 
ψθφίων για κάκε μεταβλθτι.



Ακρίβεια αναπαράστασης
• Για να επιτευχκεί ακρίβεια q δεκαδικϊν ψθφίων, κα 

πρζπει κάκε διάςτθμα τιμϊν Di=[ai, bi] να διαχωριςτεί 
ςε:

• Το μικοσ των δυαδικϊν ςυμβολοςειρϊν  που 
ικανοποιεί τθν απαίτθςθ για q ακρίβεια  δεκαδικϊν 
ψθφίων:

mi ο μικρότεροσ ακζραιοσ για τον οποίο ιςχφει ότι:

? 

?



Ακρίβεια αναπαράστασης
• Για να επιτευχκεί ακρίβεια q δεκαδικϊν ψθφίων, κα 

πρζπει κάκε διάςτθμα τιμϊν Di=[ai, bi] να διαχωριςτεί 
ςε:

• Το μικοσ των δυαδικϊν ςυμβολοςειρϊν  που 
ικανοποιεί τθν απαίτθςθ για q ακρίβεια  δεκαδικϊν 
ψθφίων:

mi ο μικρότεροσ ακζραιοσ για τον οποίο ιςχφει ότι:

(bi-ai).10q ίςα υποδιαςτιματα. 

(bi-ai).10q ≤ 2mi-1. 



• Μετατροπι  δυαδικισ ςυμβολοςειρά  ςτον 
αντίςτοιχο πραγματικό αρικμό :

x a decimal bin str
b a

i i

i i

mi
  




( _ )

2 1

Ακρίβεια αναπαράστασης

όπου θ decimal(bin_str) επιςτρζφει 
τθν αντίςτοιχθ δεκαδικι τιμι για 
τον δυαδικό αρικμό που περιζχει θ 
bin_str.



• Κάκε χρωμόςωμα αναπαρίςταται από μια δυαδικι 
ςυμβολοςειρά μικουσ:

Ακρίβεια αναπαράστασης

?



• Κάκε χρωμόςωμα αναπαρίςταται από μια δυαδικι 
ςυμβολοςειρά μικουσ: :

Ακρίβεια αναπαράστασης

όπου τα πρϊτα  m1 ψθφία κωδικοποιοφν τθ x1, 
(δθλαδι το διάςτθμα [a1, b1]) τα επόμενα  m2 τθ x2

ςτο διάςτθμα [a2, b2], κ.ο.κ.

m mi

i

k






1



Δομζσ Δεδομζνων

• Οι Γενετικοί Αλγόρικμοι επεξεργάηονται πλθκυςμοφσ από 
δυαδικζσ ςυμβολοςειρζσ. 

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
13

Η βαςικι δομι δεδομζνων για ζνα απλό 
Γενετικό Αλγόρικμο είναι ζνασ πλθκυςμόσ 
από ςυμβολοςειρζσ. 

Κάκε άτομο περιζχει...

Για ζνα απλό Γενετικό Αλγόρικμο κα καταςκευάςουμε τον 
πλθκυςμό, ςαν ζνα πίνακα από άτομα



14 Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.

Α/α Άτομα

Ατόμοσ Σσμβολοσειρά 1 x1 Σσμβολοσειρά 2 x2 ··· F(x1,x2,

…,xl)

Άλλα 

στοιτεία

1 01111 15 00111 7 ··

·

225 ···

2 01001 9 00010 2 ··

·

101 ···

3 00111 7 01001 9 ··

·

123 ···

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

n 00111 7 00101 5 ··

·

81 ···

Γονότυποσ



• Με τθ βοικεια του πίνακα, είναι εφκολο να κάνουμε τισ δθλϊςεισ 
τφπων για τα δεδομζνα ςε κάποια δομθμζνθ γλϊςςα 
προγραμματιςμοφ. 

• Για παράδειγμα, ςε γλϊςςα C, πρζπει να κάνουμε τισ παρακάτω 
δθλϊςεισ:

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Δομζσ Δεδομζνων

Διλωςθ  ςτακερϊν:
•pop_size : το μζγιςτο μζγεκοσ του πλθκυςμοφ και 
•m : το μζγιςτο μικοσ τθσ ςυμβολοςειράσ.

Διλωςθ τφπων (type declaration)
•τφποσ (type) του πλθκυςμοφ και των ςυνιςτωςϊν 
του. 



Παράδειγμα  τφπου population
• Ζνα array που ορίηεται από τον τφπο individual (με δείκτθ από 1 - m). 

• Ζνα record που κακορίηεται από

• μεταβλθτι chrom που είναι τφπου chromosome

• μια πραγματικι μεταβλθτι που fittness και 

• μια πραγματικι μεταβλθτι x. 

•

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Αναπαριςτά τθν αποκωδικοποιθμζνθ 
τιμι τθσ μεταβλθτθσ x

Αναπαριςτά  τθν τιμι τθσ 
αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ

Αναπαριςτά το 
τεχνθτό χρωμόςωμα

Ουςιαςτικά άλλο όνομα για τον τφπο 
boolean ( bit που παίρνει τιμζσ true ι false).

Ζνα array τφπου allele (με δείκτθ από 1 - m), 



•Απλόσ Γενετικόσ Αλγορίθμοσ

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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•Απλόσ Γενετικόσ Αλγορίθμοσ

 Αρχικοποίθςθ πλθκυςμοφ: Τυχαία επιλογι  δυαδικϊν ψθφίων. 
 Σε κάκε γενιά, αξιολογείται κάκε χρωμόςωμα χρθςιμοποιϊντασ τθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ.
 Επιλζγεται ζνασ νζοσ πλθκυςμόσ με χριςθ τθσ πικανοτικισ κατανομισ που 

βαςίηεται ςτισ καλφτερεσ τιμζσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (απόδοςθ).
 Μετατρζπονται τα χρωμοςϊματα με τουσ τελεςτζσ διαςταφρωςθσ και 

μετάλλαξθσ.
 Μετά τθν ολοκλιρωςθ του προθγοφμενου βιματοσ, ζχει δθμιουργθκεί θ 

επόμενθ γενιά.
 Μετά από κάποιον αρικμό γενιϊν και αφοφ καμιά βελτίωςθ δεν παρατθρείται 

πλζον, θ όλθ διαδικαςία του Γ.Α. Τερματίηεται.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.

Το καλφτερο χρωμόςωμα αντιςτοιχεί ςε μια βζλτιςτθ λφςθ (πικανϊσ 
κακολικά βζλτιςτθ).



Αρχικοποίηςη πληθυςμοφ

• Για τθν αρχικοποίθςθ του πλθκυςμοφ, 
αρκεί θ τυχαία επιλογι pop_sizem
δυαδικϊν ψθφίων.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Τελεςτήσ Επιλογήσ 

• Επιλογι νζου πλθκυςμοφ  ρουλζτα με ςχιςμζσ 
(slotted roulette wheel). 

• Επιλογι με βάςθ τθν απόδοςθ κάκε χρωμοςϊματοσ.
• Τα χρωμοςϊματα τοποκετοφνται ςτθ ρουλζτα ςε 

ςχζςθ πάντα με τθν απόδοςι τουσ

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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•Καταςκευή ρουλζτασ (1)
• Υπολογιςμόσ απόδοςθσ για κάκε χρωμόςωμα vi, eval(vi) για

i=1, …, pop_size.

• Υπολογιςμόσ ςυνολικισ απόδοςθσ του πλθκυςμοφ:

• Υπολογιςμόσ πικανότθτασ επιλογισ Pi για κάκε χρωμόςωμα 
vi, i=1, …, pop_size: pi = eval(vi)/F.

• Υπολογιςμόσ ςυςςωρευμζνθσ πικανότθτασ qi για κάκε 
χρωμόςωμα vi, i=1, …, pop_size : 

F eval v i

i

pop size




 ( )

_

1

q pi j

j

i





1



Καταςκευή ρουλζτασ (2)

• Επιλογι χρωμοςωμάτων νζου πλθκυςμοφ  ?  
περιςτροφζσ τθσ ρουλζτασ:

• Τυχαία επιλογι ενόσ αρικμοφ r μεταξφ 0 και 1.

• Μετά...?

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Καταςκευή ρουλζτασ (2)

• Επιλογι χρωμοςωμάτων νζου πλθκυςμοφ  pop_size
περιςτροφζσ τθσ ρουλζτασ:

• Τυχαία επιλογι ενόσ αρικμοφ r μεταξφ 0 και 1.

• Αν r < q1, τότε επιλζγουμε το πρϊτο χρωμόςωμα v1, 
διαφορετικά επιλζγουμε το vi (2 ≤ i ≤ pop_size), ζτςι ϊςτε        
qi-1 < r < qi .

 Κάποια χρωμοςϊματα μπορεί επιλεχκοφν περιςςότερεσ από 
μία φορζσ … γιατί?

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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• Η μορφι του καινοφριου πλθκυςμοφ των τεςςάρων ατόμων 
μετά από τθν επιλογι τθσ ρουλζτασ κα είναι θ εξισ:

• Η κατανομι των τεςςάρων ατόμων μετά τθν επιλογι τθσ ρουλζτασ

•Καταςκευή ρουλζτασ (3)



Διαςταφρωςη (1)

• Τελεςτισ διαςταφρωςθσ ενόσ ςθμείου.

• Εφαρμόηεται ςτον πλθκυςμό που προκφπτει από τθ 
διαδικαςία τθσ επιλογισ 

• Πικανότθτα διαςταφρωςθσ pc παράμετροσ ενόσ Γ.Α. 

• Η διαδικαςία ζχει ωσ εξισ:

• Επιλζγουμε τυχαία ζναν αρικμό r μεταξφ 0 και 1.

• Αν ?, επιλζγουμε το χρωμόςωμα για διαςταφρωςθ.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Διαςταφρωςη (1)

• Τελεςτισ διαςταφρωςθσ ενόσ ςθμείου.

• Εφαρμόηεται ςτον πλθκυςμό που προκφπτει από τθ 
διαδικαςία τθσ επιλογισ 

• Πικανότθτα διαςταφρωςθσ pc παράμετροσ ενόσ Γ.Α. 

• Η διαδικαςία ζχει ωσ εξισ:

• Επιλζγουμε τυχαία ζναν αρικμό r μεταξφ 0 και 1.

• Αν r < pc, επιλζγουμε το χρωμόςωμα για διαςταφρωςθ.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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•Διαςταφρωςη (2)
• Αναμενόμενα άτομα προσ διαςταφρωςθ: ?

• Σχθματιςμόσ ηευγαριϊν από χρωμοςϊματα

• Για κάκε ηευγάρι επιλζγεται τυχαία ζνασ ακζραιοσ pos από 
το διάςτθμα [1, m-1], όπου m το μικοσ ςε δυαδικά ψθφία 
ενόσ χρωμοςϊματοσ. 

• Ο αρικμόσ pos προςδιορίηει το ςθμείο διαςταφρωςθσ.

• Δυο άτομα:

• (b1b2…bposbpos+1...bm)και (c1c2…cposcpos+1…cm) 

• αντικακίςτανται από το ηευγάρι απογόνων:

• (b1b2…bposcpos+1…cm)και (c1c2…cposbpos+1...bm).

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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•Διαςταφρωςη (2)
• Αναμενόνμενα άτομα προσ διαςταφρωςθ: pc * pop_size

• Σχθματιςμόσ ηευγαριϊν από χρωμοςϊματα

• Για κάκε ηευγάρι επιλζγεται τυχαία ζνασ ακζραιοσ pos από 
το διάςτθμα [1, m-1], όπου m το μικοσ ςε δυαδικά ψθφία 
ενόσ χρωμοςϊματοσ. 

• Ο αρικμόσ pos προςδιορίηει το ςθμείο διαςταφρωςθσ.

• Δυο άτομα:

• (b1b2…bposbpos+1...bm)και (c1c2…cposcpos+1…cm) 

• αντικακίςτανται από το ηευγάρι απογόνων:

• (b1b2…bposcpos+1…cm)και (c1c2…cposbpos+1...bm).

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Μετάλλαξη
• Κάκε δυαδικό ψθφίο ζχει τθν ίδια πικανότθτα να 

αντιςτραφεί. 

• Πικανότθτα μετάλλαξθσ pm παράμετροσ του Γ.Α.

• Αναμενόμενοσ αρικμόσ των αντιςτραμμζνων ψθφίων 
μετά τθ διαδικαςία τθσ μετάλλαξθσ: ?

• Η διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: 
• Για κάκε χρωμόςωμα και κάκε δυαδικό ψθφίο μζςα ςτο 

χρωμόςωμα:

• Επιλζγουμε τυχαία ζναν αρικμό r μεταξφ 0 και 1.

• Αν r < Pm , τότε αντιςτρζφουμε το δυαδικό ψθφίο.

• Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία για κάκε ψθφίο  

(m * pop_size φορζσ)

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Μετάλλαξη
• Κάκε δυαδικό ψθφίο ζχει τθν ίδια πικανότθτα να 

αντιςτραφεί. 

• Πικανότθτα μετάλλαξθσ pm παράμετροσ του Γ.Α.

• Αναμενόμενοσ αρικμόσ των αντιςτραμμζνων ψθφίων 
μετά τθ διαδικαςία τθσ μετάλλαξθσ: pm * m * pop_size

• Η διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: 
• Για κάκε χρωμόςωμα και κάκε δυαδικό ψθφίο μζςα ςτο 

χρωμόςωμα:

• Επιλζγουμε τυχαία ζναν αρικμό r μεταξφ 0 και 1.

• Αν r < Pm , τότε αντιςτρζφουμε το δυαδικό ψθφίο.

• Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία για κάκε ψθφίο  

(m * pop_size φορζσ)

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Επανάληψη

• Μετά τθ μετάλλαξθ … ακολουκεί μια νζα αξιολόγθςθ του 
πλθκυςμοφ. 

• Αυτι θ αξιολόγθςθ χτίηει τθν πικανοτικι κατανομι, θ οποία με 
τθ ςειρά τθσ αποτελεί τθ βάςθ για τθν καταςκευι τθσ 
ρουλζτασ. 

• Η υπόλοιπθ εξελικτικι διαδικαςία αποτελεί απλι κυκλικι 
επανάλθψθ των παραπάνω βθμάτων.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 
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•Εφαρμογή

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
32

f x x x x x x( , ) . sin( ) sin( )1 2 1 1 2 2215 4 20         

  30 1211. .x 41 582. . x

,

• Ζςτω ότι κζλουμε το max τθσ:

με απαιτοφμενθ ακρίβεια  τεςςάρων δεκαδικϊν ψθφίων 
για κάκε μεταβλθτι. 

pop_size=20, Pc=0.25 και Pm=0.01

•Ζςτω ότι οι παράμετροι  του ΓΑ:



•Αναπαράςταςη

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
33

,

. 

Το εφροσ τιμϊν τθσ μεταβλθτισ x1 είναι 15.1

  30 1211. .x 41 582. . x

Πόςα  δυαδικά ψθφία απαιτοφνται για τθ δυαδικι 
αναπαράςταςθ τθσ x1?

Το διάςτθμα [-3.0, 12.1] κα πρζπει να διαχωριςτεί 
ςε  ? ίςα υποδιαςτιματα.



•Αναπαράςταςη

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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,

. 

Το εφροσ τιμϊν τθσ μεταβλθτισ x1 είναι 15.1

  30 1211. .x 41 582. . x

Απαιτοφνται 18 δυαδικά ψθφία για τθ δυαδικι 
αναπαράςταςθ τθσ x1 διότι:

Το διάςτθμα [-3.0, 12.1] κα πρζπει να διαχωριςτεί 
ςε 15.1x10000 ίςα υποδιαςτιματα.

2 151000 217 18 

131072 262144



35 Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.

.

Επομζνωσ, το ςυνολικό μικοσ του χρωμοςϊματοσ 
είναι  m=18+15=33 δυαδικά ψθφία.

( )010001001011010000111110010100010
.

Τα πρϊτα 18 δυαδικά ψθφία  αναπαριςτοφν  τον αρικμό:

•Αναπαράςταςη
Για τθν  x2 απαιτοφνται 15 δυαδικά ψθφία για τθν 
αναπαράςταςθ των δεκαδικϊν τιμϊν τθσ. 

Ζςτω το άτομο:

?

x a decimal bin str
b a

i i

i i

mi
  




( _ )

2 1



36 Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 
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.

Επομζνωσ, το ςυνολικό μικοσ του χρωμοςϊματοσ 
είναι  m=18+15=33 δυαδικά ψθφία.

( )010001001011010000111110010100010
.

Τα πρϊτα 18 δυαδικά ψθφία  αναπαριςτοφν  τον αρικμό:

x1 30 70352
151

262143
30 4 05242 105242       .

.
. . .

•Αναπαράςταςη
Για τθν  x2 απαιτοφνται 15 δυαδικά ψθφία για τθν 
αναπαράςταςθ των δεκαδικϊν τιμϊν τθσ. 

Ζςτω το άτομο:

x a decimal bin str
b a

i i

i i

mi
  




( _ )

2 1
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x x1 2 105242 575533, . , .

.

Η απόδοςθ για αυτό το χρωμόςωμα είναι: 

f(1.05242, 5.75533) = 20.25264

•Αναπαράςταςη

( )010001001011010000111110010100010

Τα επόμενα  15 δυαδικά  ψθφία  αναπαραςτοφν  το x2=5.75533

Το άτομο αυτό αντιςτοιχεί ςτο ηεφγοσ:
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Γ.Α.

v1 100110100000001111111010011011111 ( )

v2 111000100100110111001010100011010 ( )
v3 000010000011001000001010111011101 ( )

v4 100011000101101001111000001110010 ( )

v5 000111011001010011010111111000101 ( )

v6 000101000010010101001010111111011 ( )

v7 001000100000110101111011011111011 ( )

v8 100001100001110100010110101100111 ( )

v9 010000000101100010110000001111100 ( )

v10 000001111000110000011010000111011 ( )

Ασ υποκζςουμε ότι μετά τθ διαδικαςία τθσ αρχικοποίθςθσ 
προκφπτει ο ακόλουκοσ πλθκυςμόσ: 

•Αρχικοποίηςη
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Γ.Α.

v11 011001111110110101100001101111000 ( )
v12 110100010111101101000101010000000 ( )
v13 111011111010001000110000001000110 ( )
v14 010010011000001010100111100101001 ( )
v15 111011101101110000100011111011110 ( )
v16 110011110000011111100001101001011 ( )
v17 011010111111001111010001101111101 ( )
v18 011101000000001110100111110101101 ( )
v19 000101010011111111110000110001100 ( )
v20 101110010110011110011000101111110 ( )

•Αρχικοποίηςη
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Γ.Α.

eval(v1) = f(6.084492, 5.652242) = 26.019600

eval(v2) = f(10.348434, 4.380264) = 7.580015

eval(v3) = f(-2.516603, 4.390381) = 19.526329

eval(v4) = f(5.278638, 5.593460) = 17.406725

eval(v5) = f(-1.255173, 4.734458) = 25.341160

eval(v6) = f(-1.811725, 4.391937) = 18.100417

eval(v7) = f(-0.991471, 5.680258) = 16.020812

eval(v8) = f(4.910618, 4.703018) = 17.959701

eval(v9) = f(0.795406, 5.381472) = 16.127799

eval(v10) = f(-2.554851, 4.793707) = 21.278435

•Αποκωδικοποίηςη και απόδοςη
Φειρόηερη απόδοζη!
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eval(v11) = f(3.130078, 4.996097) = 23.410669

eval(v12) = f(9.356179, 4.239457) = 15.011619

eval(v13) = f(11.134646, 5.378671) = 27.316702

eval(v14) = f(1.335944, 5.151378) = 19.876294

eval(v15) = f(11.089025, 5.054515) = 30.060205

eval(v16) = f(9.211598, 4.993762) = 23.867227

eval(v17) = f(3.367514, 4.571343) = 13.696165

eval(v18) = f(3.843020, 5.158226) = 15.414128

eval(v19) = f(-1.746635, 5.395584) = 20.095903

eval(v20) = f(7.935998, 4.757338) = 13.666916

•Αποκωδικοποίηςη και απόδοςη
Καλύηερη απόδοζη!
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• Η ςυνολικι απόδοςθ (fitness) του πλθκυςμοφ είναι:





20

1

776822.387)(
i

ivevalF

Η πικανότθτα επιλογισ pi κάκε μζλουσ το πλθκυςμοφ
vi , i=1,…,20, είναι…

•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)
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p1 = eval(v1)/F = 0.067099 p11 = eval(v11)/F = 0.060372

p2 = eval(v2)/F = 0.019547 p12 = eval(v12)/F = 0.038712

p3 = eval(v3)/F = 0.050355 p13 = eval(v13)/F = 0.070444

p4 = eval(v4)/F = 0.044889 p14 = eval(v14)/F = 0.051257

p5 = eval(v5)/F = 0.065350 p15 = eval(v15)/F = 0.077519

p6 = eval(v6)/F = 0.046677 p16 = eval(v16)/F = 0.061549

p7 = eval(v7)/F = 0.041315 p17 = eval(v17)/F = 0.035320

p8 = eval(v8)/F = 0.046315 p18 = eval(v18)/F = 0.039750

p9 = eval(v9)/F = 0.041590 p19 = eval(v19)/F = 0.051823

p10 = eval(v10)/F = 0.054873 p20 = eval(v20)/F = 0.035244

•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)
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q1 = 0.067099 q6 = 0.293917 q11 = 0.538381 q16 = 0.837863

q2 = 0.086647 q7 = 0.335232 q12 = 0.577093 q17 = 0.873182

q3 = 0.137001 q8 = 0.381546 q13 = 0.647537 q18 = 0.912932

q4 = 0.181890 q9 = 0.423137 q14 = 0.698794 q19 = 0.964756

q5 = 0.247240 q10 = 0.478009 q15 = 0.776314 q20 = 1.000000

Οι ςυςςωρευμζνεσ πικανότθτεσ (cumulative probabilities) qi
για κάκε άτομο vi ,i=1,…,20 του πλθκυςμοφ είναι: 

•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)



•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
45

Περιςτροφι ρουλζτασ 20 φορζσ και ςε κάκε περιςτροφι 
επιλογι ενόσ ατόμου  για το νζο πλθκυςμό. 

Ζςτω ότι ζχουμε παράγει τθν εξισ ακολουκία 20 τυχαίων αρικμϊν 
ςτο διάςτθμα *0, 1+:

0.513870 0.175741 0.308652 0.534534 0.947628

0.171736 0.702231 0.226431 0.494773 0.424720

0.703899 0.389647 0.277226 0.368071 0.983437

0.005398 0.765682 0.646473 0.767139 0.780237
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•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)

0.513870 0.175741 0.308652 0.534534 0.947628

0.171736 0.702231 0.226431 0.494773 0.424720

0.703899 0.389647 0.277226 0.368071 0.983437

0.005398 0.765682 0.646473 0.767139 0.780237

Συςςωρεευμζνεσ 
πικανότθτεσ

Ποιό άτομο επιλζγεται για να 
«περάςει» ςτο νζο πλθκυςμό? 
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Γ.Α.

Συνεχίηοντασ με τον ίδιο τρόπο καταςκευάηουμε το νζο πλθκυςμό

•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)

0.513870 0.175741 0.308652 0.534534 0.947628

0.171736 0.702231 0.226431 0.494773 0.424720

0.703899 0.389647 0.277226 0.368071 0.983437

0.005398 0.765682 0.646473 0.767139 0.780237

Συςςωρεευμζνεσ 
πικανότθτεσ

q10 <r = 0.513870<q11
το άτομο v11 επιλζγεται για να 
«περάςει» ςτο νζο πλθκυςμό. 

q3 <r = 0.175741<q4
το άτομο v4 επιλζγεται για να 
«περάςει» ςτο νζο πλθκυςμό. 
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Γ.Α.

v1
* = (011001111110110101100001101111000) (v11)

v2
* = (100011000101101001111000001110010) (v4)

v3
* = (001000100000110101111011011111011) (v7)

v4
* = (011001111110110101100001101111000) (v11)

v5
* = (000101010011111111110000110001100) (v19)

v6
* = (100011000101101001111000001110010) (v4)

v7
* = (111011101101110000100011111011110) (v15)

v8
* = (000111011001010011010111111000101) (v5)

v9
* = (011001111110110101100001101111000) (v11)

v10
* = (000010000011001000001010111011101) (v3)

•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)

3x
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v11
* = (111011101101110000100011111011110) (v15)

v12
* = (010000000101100010110000001111100) (v9)

v13
* = (000101000010010101001010111111011) (v6)

v14
* = (100001100001110100010110101100111) (v8)

v15
* = (101110010110011110011000101111110) (v20)

v16
* = (100110100000001111111010011011111) (v1)

v17
* = (000001111000110000011010000111011) (v10)

v18
* = (111011111010001000110000001000110) (v13)

v19
* = (111011101101110000100011111011110) (v15)

v20
* = (110011110000011111100001101001011) (v16)

•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)

3x



•Καταςκευή ρουλζτασ (roulette wheel)

• Oριςμζνα άτομα ζχουν αντιγραφεί περιςςότερεσ από 
μία φορζσ, κάποια άλλα μόνο μία  και μερικά δεν 
υπάρχουν κακόλου, ανάλογα με τθν απόδοςι τουσ. 

• Ο παραπάνω πλθκυςμόσ αποτελεί τθ δεξαμενι 
ηευγαρϊματοσ, ςτθν οποία κα εφαρμοςτεί θ 
διαςταφρωςθ.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
50



•Διαςταφρωςη
• Για κάκε άτομο ςτον πλθκυςμό επιλζγουμε ζνα τυχαίο αρικμό r

από 0 ωσ 1. 

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Επιλζγουμε το τρζχoν άτομο για 
διαςταφρωςθ.

Ζςτω θ ακολουκία των τυχαίων αρικμϊν:

Εάν ?

0822951 0151932 0 625477 0 314685 0 346901

0 911720 0519760 0 401154 0 606758 0 785402

0 031523 0869921 0166525 0 674520 0 758400

0581893 0 389248 0 200232 0 355635 0826927

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .



•Διαςταφρωςη
• Για κάκε άτομο ςτον πλθκυςμό επιλζγουμε ζνα τυχαίο αρικμό r

από 0 ωσ 1. 

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Επιλζγουμε το τρζχoν άτομο για 
διαςταφρωςθ.

Ζςτω θ ακολουκία των τυχαίων αρικμϊν:

Εάν r<0.25=pc

0822951 0151932 0 625477 0 314685 0 346901

0 911720 0519760 0 401154 0 606758 0 785402

0 031523 0869921 0166525 0 674520 0 758400

0581893 0 389248 0 200232 0 355635 0826927

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

Ποιά άτομα επιλζγονται?
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Γ.Α.

0822951 0151932 0 625477 0 314685 0 346901

0 911720 0519760 0 401154 0 606758 0 785402

0 031523 0869921 0166525 0 674520 0 758400

0581893 0 389248 0 200232 0 355635 0826927

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

ν2, ν11, ν13 και ν18 επιλζχκθκαν για διαςταφρωςθ

•Διαςταφρωςη

Ο αρικμόσ των ατόμων ηυγόσ Το ταίριαςμά τουσ είναι εφκολο 

?Αν ο αρικμόσ του μονόσ
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Γ.Α.

0822951 0151932 0 625477 0 314685 0 346901

0 911720 0519760 0 401154 0 606758 0 785402

0 031523 0869921 0166525 0 674520 0 758400

0581893 0 389248 0 200232 0 355635 0826927

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

ν2, ν11, ν13 και ν18 επιλζχκθκαν για διαςταφρωςθ

•Διαςταφρωςη

Ο αρικμόσ των ατόμων ηυγόσ Το ταίριαςμά τουσ είναι εφκολο 

Είτε επιλζγουμε ζνα ακόμα άτομο  
ι απορρίπτουμε κάποιο  

Αν ο αρικμόσ  μονόσ
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Γ.Α.

v2 100011000101101001111000001110010 ( )

v11 111011101101110000100011111011110 ( )
.

 v2 100011000101110000100011111011110( )

 v11 111011101101101001111000001110010( )

.

Ζςτω ότι για το πρϊτο ηευγάρι επιλζχκθκε, ςαν ςθμείο 
διαςταφρωςθσ θ κζςθ pos=9:

•Διαςταφρωςη
Ταιριάηουμε με τυχαίο τρόπο άτομα για ηευγάρωμα.
Ζςτω ότι ηευγαρϊνουν τα πρϊτα δφο ( ν2 και ν11 ) και τα 
επόμενα δφο (ν13 και ν18).

Απόγονοι
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Γ.Α.

v13 000101000010010101001010111111011 ( )

v18 111011111010001000110000001000110 ( )

.
 v13 000101000010010101000000001000110( )

 v18 111011111010001000111010111111011( )

Ζςτω ότι για το δεφτερο ηευγάρι επιλζχκθκε, 
ςαν ςθμείο διαςταφρωςθσ θ κζςθ pos=20 :

Οπότε, θ τρζχουςα μορφι του πλθκυςμοφ ...

•Διαςταφρωςη

Απόγονοι
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Γ.Α.

v1 100110100000001111111010011011111 ( )

 v2 100011000101110000100011111011110( )

v3 000010000011001000001010111011101 ( )

v4 100011000101101001111000001110010 ( )

v5 000111011001010011010111111000101 ( )

v6 000101000010010101001010111111011 ( )

v7 001000100000110101111011011111011 ( )

v6 000101000010010101001010111111011 ( )

v9 010000000101100010110000001111100 ( )

v10 000001111000110000011010000111011 ( )

•Διαςταφρωςη
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Γ.Α.

 v11 111011101101101001111000001110010( )

v12 110100010111101101000101010000000 ( )

 v13 000101000010010101000000001000110( )

v14 010010011000001010100111100101001 ( )

v15 111011101101110000100011111011110 ( )

v16 110011110000011111100001101001011 ( )

v17 011010111111001111010001101111101 ( )

 v18 111011111010001000111010111111011( )

v19 000101010011111111110000110001100 ( )

v20 101110010110011110011000101111110 ( )

•Διαςταφρωςη



•Μετάλλαξη

Ο πλθκυςμόσ  αποτελείται από:  
m x pop_size=33 x 20=660 
δυαδικά ψθφία

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Pm=0.01
Αναμζνουμε ότι το 1% περίπου όλων των 
δυαδικϊν ψθφίων του πλθκυςμοφ κα 
αντιςτραφοφν

Για κάκε δυαδικό ψθφίο, πρζπει να παράγουμε ζνα τυχαίο 
αρικμό  r από το διάςτθμα [0,1]. 

Εάν ?

Αναμζνουμε περίπου 6.6
μεταλλάξεισ ανά γενιά. 

Αντιςτρζφουμε το δυαδικό ψθφίο



•Μετάλλαξη

Ο πλθκυςμόσ  αποτελείται από:  
m x pop_size=33 x 20=660 
δυαδικά ψθφία

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Pm=0.01
Αναμζνουμε ότι το 1% περίπου όλων των 
δυαδικϊν ψθφίων του πλθκυςμοφ κα 
αντιςτραφοφν

Για κάκε δυαδικό ψθφίο, πρζπει να παράγουμε ζνα τυχαίο 
αρικμό  r από το διάςτθμα [0,1]. 

Εάν r<0.01

Αναμζνουμε περίπου 6.6
μεταλλάξεισ ανά γενιά. 

Αντιςτρζφουμε το δυαδικό ψθφίο
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Γ.Α.

112 4 13

349 11 19

418 13 22

429 13 33

602 19 8

5 άτομα του πλθκυςμοφ κα υποςτοφν μετάλλαξθ:
Τα άτομα 4, 11, 13, 13 και 19. 

•Μετάλλαξη

Πρζπει να παράγουμε  660 τυχαίουσ αρικμοφσ

Για μία τζτοια εκτζλεςθ:

Η κζςθ τουσ ςτα αντίςτοιχα άτομα

Οι κζςεισ ςτον πλθκυςμό 
των δυαδικϊν ψθφίων 
που επιλζχκθκαν για 
μετάλλαξθ

Ο αρικμόσ του ατόμου που 
αντιςτοιχοφν
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v1 100110100000001111111010011011111 ( )

 v2 100011000101110000100011111011110( )

v3 000010000011001000001010111011101 ( )

 v4 011001111110 10101100001101111000( )0

v5 000111011001010011010111111000101 ( )

v6 000101000010010101001010111111011 ( )

v7 001000100000110101111011011111011 ( )

v8 100001100001110100010110101100111 ( )

v9 010000000101100010110000001111100 ( )

v10 000001111000110000011010000111011 ( )

•Μετάλλαξη

Τρέτοσζα γενιά
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 v11 111011101101101001 11000001110010( )0

v12 110100010111101101000101010000000 ( )

 v13 000101000010010101000 0000100011( )1 1

v14 010010011000001010100111100101001 ( )

v15 111011101101110000100011111011110 ( )

v16 110011110000011111100001101001011 ( )

v17 011010111111001111010001101111101 ( )

 v18 111011111010001000111010111111011( )
 v19 1110111 0101110000100011111011110( )0

v20 101110010110011110011000101111110 ( )

•Μετάλλαξη



eval v f( ) ( . , . ) .1 3130078 4 996097 23410669 

eval v f( ) (5. , . ) .2 279042 5054515 18201083 

eval v f( ) ( . , . ) .3 09914715680258 16020812  

eval v f( ) ( . , . ) .4 3128235 4 996097 23412613 

eval v f( ) ( . , . ) .5 17466355395584 20095903  

eval v f( ) (5. , . ) .6 278638 5593460 17 406725 

eval v f( ) ( . , . ) .7 110890255054515 30060205 

eval v f( ) ( . , . ) .8 1255173 4 734458 25341160  

eval v f( ) ( . , . ) .9 3130078 4 996097 23410669 

eval v f( ) ( . , . ) .10 2516603 4 390381 19526329  

•Αποδόςεισ νζου πληθυςμοφ
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Γ.Α.

eval v f( ) ( . , . ) .11 110886214 743434 33351874 

eval v f( ) ( . , . ) .12 0795406 5381472 16127799 

eval v f( ) ( . , . ) .13 1811725 4 209937 22 692462  

eval v f( ) ( . , . ) .14 4 910618 4 703018 17 959701 

eval v f( ) ( . , . ) .15 7 935998 4 757338 13666916 

eval v f( ) ( . , . ) .16 6084492 5652242 26019600 

eval v f( ) ( . , . ) .17 25548514 793707 21278435  
eval v f( ) ( . , . ) .18 11134646 5666976 27591064 

eval v f( ) ( . , . ) .19 11059532 5054515 27 608441 

eval v f( ) ( . , . ) .20 9 211598 4 993762 23867227 

•Αποδόςεισ νζου πληθυςμοφ Καλύηερη απόδοζη



•Παρατηρήςεισ

Συνολικι απόδοςθ του νζου 
πλθκυςμοφ = 447.049688

.

Κεφάλαιο 9: Περιγραφή της Λειτοσργίας ενός Απλού 

Γ.Α.
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Απόδοςθ Καλφτερου 
Χρωμοςϊματοσ, του ν11, ςτον 
καινοφριο πλθκυςμό = 
33.351674

Απόδοςθ Καλφτερου 
Χρωμοςϊματοσ, του ν15, 
ςτον προθγοφμενο 
πλθκυςμό = 30.060205.

>

Συνολικι απόδοςθ  του 
προθγοφμενου πλθκυςμοφ 
= 387.776822. 

.

>>



•Τερματιςμόσ

• Τα παραπάνω βιματα του αλγορίκμου 
επαναλαμβάνονται κυκλικά, μζχρισ ότου ικανοποιθκεί το 
κριτιριο τερματιςμοφ.

• Συνικωσ, το κριτιριο τερματιςμοφ ενόσ Γ.Α. είναι:

είτε ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ γενιϊν, 
είτε ζνα ςυγκεκριμζνο ποςοςτό βελτίωςθσ του 

καλφτερου ατόμου 
ι του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ ςε ςχζςθ με κάποιον 

αρικμό προθγοφμενων γενιϊν


