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 Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (ΓΑ) είλαη κέξνο ησλ εμειηθηηθώλ 
αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη είλαη κηα ηαρέσο εμειηζζόκελε πεξηνρή ηεο 
Σερλεηήο Ννεκνζύλεο. 

 Οη γελεηηθνί αιγόξηζκνη είλαη γεληθήο ρξήζεο αιγόξηζκνη 
αλαδήηεζεο πνπ βαζίδνληαη ζηηο αξρέο ηεο εμέιημεο πνπ 
παξαηεξνύληαη ζηε θύζε θαη γίλνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν γλσζηνί 
ράξηλ ηεο ηθαλόηεηά ηνπο λα ιύλνπλ δύζθνια πξνβιήκαηα.

 Οη ΓΑ πινπνηήζεθαλ από ηνλ Holland (1975) πνπ παξαδνζηαθά 
ρξεζηκνπνίεζε ηηο πεξηζζόηεξν θπξίαξρεο αλαπαξαζηάζεηο, δειαδή 
bit-strings. Όκσο, πνιιέο πξόζθαηεο εθαξκνγέο ησλ ΓΑ έρνπλ 
εζηηάζεη ζε δηαθνξεηηθέο αλαπαξαζηάζεηο, όπσο γξάθνη 
(Νεπξσληθά Γίθηπα), Lisp-Expressions, δηαηεηαγκέλεο ιίζηεο θαη 
δηαλύζκαηα πξαγκαηηθώλ ηηκώλ.
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 Οη ΓΑ ραξαθηεξίδνληαη από ηελ απιόηεηα θαη ηελ 
θνκςόηεηά ηνπο σο γεξνί αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο, θαζώο 
επίζεο θαη από ηε δύλακή ηνπο λα αλαθαιύςνπλ γξήγνξα 
ηηο θαιέο ιύζεηο δύζθνισλ, κεγάιεο δηάζηαζεο 
πξνβιεκάησλ. Οη ΓΑ είλαη ρξήζηκνη θαη απνδνηηθνί 
απνδνηηθνί όηαλ:

?



Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Οη ΓΑ ραξαθηεξίδνληαη από ηελ απιόηεηα θαη ηελ 
θνκςόηεηά ηνπο σο γεξνί αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο, θαζώο 
επίζεο θαη από ηε δύλακή ηνπο λα αλαθαιύςνπλ γξήγνξα 
ηηο θαιέο ιύζεηο δύζθνισλ, κεγάιεο δηάζηαζεο 
πξνβιεκάησλ. Οη ΓΑ είλαη ρξήζηκνη θαη απνδνηηθνί όηαλ:

Σν δηάζηεκα αλαδήηεζεο είλαη κεγάιν, ζύλζεην ή 
αλεπαξθώο θαηαλνεηό.
Η γλώζε πεξηνρώλ είλαη ιηγνζηή ή ε εηδηθή γλώζε είλαη 
δύζθνιν λα θσδηθνπνηεζεί ώζηε, λα πεξηνξηζηεί ζην 
δηάζηεκα αλαδήηεζεο.
Κακία καζεκαηηθή αλάιπζε δελ είλαη δηαζέζηκε.
Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη αλαδήηεζεο απνηπγράλνπλ.
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 Η ιύζε ζε έλα πξόβιεκα θαιείηαη ?

 Έλα ? απνηειείηαη από κηα ζπιινγή ? πνπ είλαη απιά νη 
παξάκεηξνη πνπ βειηηζηνπνηνύληαη.

 Έλαο ΓΑ δεκηνπξγεί έλαλ αξρηθό πιεζπζκό (κηα ζπιινγή 
ησλ ?), αμηνινγεί απηόλ ηνλ πιεζπζκό, θαηόπηλ εμειίζζεη 
ηνλ πιεζπζκό κέζν ησλ πνιιαπιώλ ? ζηελ αλαδήηεζε κηαο 
θαιήο ιύζεο γηα ην πξόβιεκα.
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 Η ιύζε ζε έλα πξόβιεκα θαιείηαη ρξσκόζσκα.

 Έλα ρξσκόζσκα απνηειείηαη από κηα ζπιινγή γνληδίσλ 
πνπ είλαη απιά νη παξάκεηξνη πνπ βειηηζηνπνηνύληαη.

 Έλαο ΓΑ δεκηνπξγεί έλαλ αξρηθό πιεζπζκό (κηα ζπιινγή 
ησλ ρξσκνζσκάησλ), αμηνινγεί απηόλ ηνλ πιεζπζκό, 
θαηόπηλ εμειίζζεη ηνλ πιεζπζκό κέζν ησλ πνιιαπιώλ 
γελεώλ ζηελ αλαδήηεζε κηαο θαιήο ιύζεο γηα ην 
πξόβιεκα.
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procedure GA; {

t = 0;

initialize population P(t);

evaluate P(t);

until (done) {

t = t + 1;

parent_selection P(t);

recombine P(t)

mutate P(t);

evaluate P(t);

survive P(t);

} }
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 Μεηά ηελ αξρηθνπνίεζε εθιέγνληαη νη γνλείο ζύκθσλα κε 
κηα πηζαλνζεσξεηηθή ζπλάξηεζε βαζηζκέλε ζηελ ζρεηηθή 
θαηαιιειόηεηα ησλ νληνηήησλ ηνπ πιεζπζκνύ.

 Σα παηδηά δεκηνπξγνύληαη από  γνλείο κέζν ηεο 
δηαδηθαζίαο ηεο δηαζηαύξσζεο, ζα ππνζηνύλ κεηάιιαμε 
θαη ζα επηβηώζνπλ, αληηθαζηζηώληαο ηνπο  γνλείο ζηνλ 
πιεζπζκό. 

 Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί όηη ζε αληίζεζε κε ηνλ ΔΠ, 
νη ΓΑ δίλνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηηο δηαδηθαζίεο 
δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο. 

 ύκθσλα κε ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο αλαζηξέθνληαη 
θάπνηα bits κε κηα πνιύ κηθξή πηζαλόηεηα θαη ζπρλά 
ζεσξείηαη ζαλ έλαο ηειεζηήο πνπ δξα παξαζθεληαθά. 
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Οη ΓΑ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ 
βειηηζηνπνηεηέο, παξ’ όιν πνπ θάπνηνη 
εξεπλεηέο δίλνπλ έκθαζε ζηηο γενικέρ 
πποζαπμοζηικέρ δςναηόηηηερ ηοςρ (De 
Jong, 1992).

Οη ΓΑ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε κηα 
επξεία πνηθηιία πξνβιεκάησλ 
βειηηζηνπνίεζεο, όπσο ν ζρεδηαζκόο, ηα 
παηρλίδηα ππνινγηζηώλ, ην ρξεκαηηζηήξην, 
ε ηαηξηθή δηάγλσζε, πξνζαξκνζηηθόο 
έιεγρνο, ε κεηαθνξά, ην Πξόβιεκα 
Δηαθίλεζεο Πσιεηώλ, θ.ιπ.

..\Neo Yliko\Jong92_GAAreNotFunctionOptimizers.pdf
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Κάζε δσληαλόο νξγαληζκόο απνηειείηαη από θύηηαξα. 
 ε θάζε θύηηαξν ππάξρεη ν ίδηνο αξηζκόο από ρξσκνζώκαηα. 
 Σα ρξσκνζώκαηα είλαη strings ηνπ DNA θαη ρξεζηκεύνπλ ζαλ έλα 

κνληέιν νιόθιεξνπ ηνπ νξγαληζκνύ. 
 Έλα ρξσκόζσκα απνηειείηαη από γνλίδηα, ηκήκαηα ηνπ DNA, πνπ ην 

θαζέλα έρεη ηε δηθή ηνπ ζέζε θαη θσδηθνπνηεί έλα θιεξνλνκηθό 
ραξαθηεξηζηηθό, γηα παξάδεηγκα ην ρξώκα ησλ καηηώλ. 
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Καηά ηελ αλαπαξαγσγή πξώηα 
πξαγκαηνπνηείηαη ε 
Διαζηαύπωζη (Crossover)
ησλ γνληδίσλ. 

Γνλίδηα ησλ γνλέσλ 
ζρεκαηίδνπλ κε ηνλ ίδην ηξόπν 
ην λέν ρξσκόζσκα. 

 Οη

Νένη απόγνλνη κπνξεί λα έρνπλ ππνζηεί 

Μεηάλλαξη (Mutation), θαηά ηελ νπνία 

θάπνην ζηνηρείν ηνπ DNA έρεη αιιάμεη θαηά 

έλα bit πνπ νθείιεηαη ζε ιάζνο αληηγξαθή 

ησλ γνληδίσλ από ηνπο γνλείο.
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 ηελ πξαγκαηηθόηεηα, δελ είλαη πνιύ γλσζηνί νη αθξηβείο 
κεραληζκνί γηα ηελ θπζηθή αλαπαξαγσγή, αιιά θάπνηεο 
όςεηο ηνπο. 

 Οη παξαθάησ ηδηόηεηεο σζηόζν, είλαη θνηλά απνδεθηέο:
Η Εμέιημε είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ιεηηνπξγεί 

πάλσ ζε ρξσκνζώκαηα αληί ζηνπο ίδηνπο ηνπο 
δσληαλνύο νξγαληζκνύο πνπ αλαπαξηζηνύλ.
Η Φπζηθή Επηινγή είλαη κηα ζρέζε κεηαμύ ησλ 

ρξσκνζσκάησλ θαη ηεο αλαπαξάζηαζεο ησλ 
θσδηθνπνηεκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. 
Η δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο Δπηινγήο εμαζθαιίδεη ηα 

ρξσκνζώκαηα ηα νπνία αλαπαξηζηάλνπλ κηα θαιή 
ζύλζεζε, λα αλαπαξάγνληαη πην ζπρλά από θάπνηα 
άιια.
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Η Δμέιημε εκθαλίδεηαη θαηά ηελ αλαπαξαγσγή. 

Η Μεηάιιαμε, ίζσο θαη λα είλαη ν ιόγνο πνπ ηα 
ρξσκνζώκαηα ησλ παηδηώλ κεξηθέο θνξέο δηαθέξνπλ από 
απηά ησλ γνλέσλ ηνπο ζε θάπνηα κέξε. 

 Σα ρξσκνζώκαηα ησλ γνλέσλ, ζπλδπάδνληαη κε 
ζπγθεθξηκέλν ηξόπν γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηα λέα, 
δηαθνξεηηθά ρξσκνζώκαηα ησλ παηδηώλ ηνπο.

Η βηνινγηθή εμέιημε δελ έρεη κλήκε. 

Όηη είλαη γλσζηό γηα ηηο νληόηεηεο θαη ηνλ ηξόπν πνπ 
δξνπλ κέζα ζην πεξηβάιινλ ηνπο, είλαη απνζεθεπκέλα ζε 
έλα ζύλνιν ρξσκνζσκάησλ ηνπο θαη ζηνλ ηξόπν πνπ ηα 
ρξσκνζώκαηα απηά είλαη θσδηθνπνηεκέλα.
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 Οη ηδηόηεηεο απηέο είλαη ν ιόγνο πνπ ν John 
Holland άξρηζε λα κειεηά ηνπο ππνινγηζηηθνύο 
αιγόξηζκνπο, βαζηζκέλνο ζε απηή ηελ αξρή.

 Έγξαςε αιγόξηζκνπο πνπ κπνξνύζαλ λα 
αλαπαξάγνπλ ρξσκνζώκαηα, αλαπαξηζηάκελα κε 
δπαδηθά bit strings από «1» θαη «0». 

 Δκπλεπζκέλα από ηελ θύζε. 
 Απηά ηα strings δηαρεηξίδνληαλ επηδέμηα κε ζθνπό 

λα γίλνπλ έλα θαιό ρξσκόζσκα. 
 Ωζηόζν, δελ γλώξηδε θαλείο ζρεηηθά κε ην 

πξόβιεκα πνπ ζα κπνξνύζαλ απηά λα ιύζνπλ.
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 Οη γελεηηθνί Αιγόξηζκνη αζρνινύληαη θαη δξνπλ πνιύ θαιά ζην 
πεδίν ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, θαζώο εθηείλνληαη θαη ζε 
άιινπ είδνπο πξνβιήκαηα.

 Γεληθά, βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ηνπ ηπραίνπ ςαμίκαηνο κε ηε κόλε 
δηαθνξά όηη ην ράζηκν ρξόλνπ κέρξη λα βξεζεί ε ιύζε κπνξεί λα 
απνθεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο μεθόδοςρ βαζιζμένερ ζηην βιολογία:
 Οη κέζνδνη απηέο, απνθαιύθζεθαλ θαηά ηελ εμέηαζε ηεο 

εμέιημεο θαη ηεο θαηαγσγήο ησλ εηδώλ. 
 Όπσο είλαη γλσζηό, κόλν ηα πην θαηάιιεια άηνκα επηδνύλ 

θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαπαξαγσγήο.
 Με απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη θαη ην fitness ηνπ 

πιεζπζκνύ, ην νπνίν ηνπ επηηξέπεη λα επηβηώλεη ζε έλα 
κεηαβαιιόκελν πεξηβάιινλ. 

 Ο ρώξνο ησλ εθηθηώλ ιύζεσλ θαιείηαη Χώξνο Αλαδήηεζεο (ή 
Χώξνο Καηαζηάζεσλ).

 Κάζε ζεκείν ηνπ παξηζηάλεη κηα εθηθηή ιύζε, ε νπνία κπνξεί λα 
ραξαθηεξηζηεί από κηα ηηκή ή ηελ ηηκή ηεο ζηε fitness ζπλάξηεζε 
ηνπ πξνβιήκαηνο.
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 Καζώο ζπγθξίλεηαη έλαο ΓΑ κε άιινπο παξαδνζηαθνύο 
αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο παξαηεξνύληαη νη εμήο 
δηαθνξέο: ?
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 Καζώο ζπγθξίλεηαη έλαο ΓΑ κε άιινπο παξαδνζηαθνύο 
αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο παξαηεξνύληαη νη εμήο 
δηαθνξέο:

Οη ΓΑ δνπιεύνπλ κε θσδηθνπνηεκέλεο ηηο παξακέηξνπο

 Γελ ςάρλνπλ ζε έλα κόλν ζεκείν, αιιά από έλα πιήζνο 
ζεκείσλ

 Υξεζηκνπνηνύλ πιεξνθνξίεο πνπ νη ίδηνη παξάγνπλ αληί 
λα είλαη εμσηεξηθά παξαγόκελεο ή βνεζεηηθέο γλώζεηο

 Δίλαη γλσζηό όηη πνιιά πξνβιήκαηα κπνξνύλ λα 
ζεσξεζνύλ σο πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο.
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 Έζησ  έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο όπνπ πξέπεη λα 
βειηηζηνπνηεζεί έλα ζύλνιν κεηαβιεηώλ ή λα 
κεγηζηνπνηεζεί έλαο ζηόρνο ζαλ ην όθεινο ή αιιηώο λα 
ειαρηζηνπνηεζεί ην θόζηνο ή θάπνην κέηξν ιάζνπο. 

 Γεληθά, ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κπνξνύλ λα 
δηαηππσζνύλ ζαλ καζεκαηηθά κνληέια κε πνιιέο 
αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο πνπ θαηαιήγνπλ ζε κηα 
ζπλάξηεζε, ηελ (fitness) ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο. 

 Η ζπλάξηεζε απηή πεξηγξάθεη ηελ “πνηόηεηα” ηνπ 
κνληέινπ (ή ησλ αηόκσλ) γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν ησλ 
παξακέηξσλ. 

 ηε fitness ζπλάξηεζε κπνξνύλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ θαη λα 
ζπλαγσλίδνληαη όισλ ησλ εηδώλ νη απαηηήζεηο. 
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?
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 Οη ΓΑ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα δύζθνια 
πξνβιήκαηα ( όπσο ηα ΝΡ πξνβιήκαηα) γηα 
κάζεζε κεραλήο (machine learning) θαη γηα ηελ 
εμέιημε απιώλ πξνγξακκάησλ. 

 Δπίζεο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ ηέρλε, 
γηα ηελ εμέιημε εηθόλσλ θαη κνπζηθήο.

 Πιενλέθηεκα ησλ ΓΑ είλαη όηη δξνπλ 
παξάιιεια. 

 Οη ΓΑ θηλνύληαη κέζα ζην ρώξν θαηαζηάζεσλ κε 
πεξηζζόηεξα άηνκα, ώζηε είλαη ιηγόηεξν πηζαλό 
λα θνιιήζεη ζε θάπνην ηνπηθό αθξόηαην, ζαλ 
θάπνηεο άιιεο κεζόδνπο.
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 Δίλαη επίζεο, εύθνια πινπνηήζηκνη. 
 Αλ ππάξρεη έλαο ΓΑ, ηόηε απηόο κπνξεί λα 

επηιύζεη θαη θάπνην άιιν πξόβιεκα, θάλνληαο 
ρξήζε ηεο ίδηαο αλαπαξάζηαζεο θαη 
κεηαβάιινληαο ηε fitness ζπλάξηεζε.

 Έλα κεηνλέθηεκα ησλ ΓΑ είλαη ν ππνινγηζηηθόο 
ρξόλνο ηνπο. Μπνξεί λα είλαη πην αξγνί από 
άιιεο κεζόδνπο. Ωζηόζν, κε ηηο ππνινγηζηηθέο 
δπλαηόηεηεο ησλ ζεκεξηλώλ Η/Τ ην πξόβιεκα 
ζηγά ζηγά δελ είλαη ηόζν αηζζεηό. 



Πεξηγξαθή ηνπ Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Ο Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο μεθηλά κε έλα ζύλνιν ιύζεσλ 
(ηηο ιύζεηο αλαπαξηζηάλνπλ ηα ρξσκνζώκαηα) πνπ 
θαιείηαη πιεζπζκόο.

 Κάπνηα ρξσκνζώκαηα από ηνλ πξώην πιεζπζκό 
ιακβάλνληαη γηα λα παξάγνπλ ηνλ επόκελν πιεζπζκό, 
κε ηελ ειπίδα λα είλαη θαιύηεξόο ηνπ. 

 πλήζσο, ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ παξακέλεη 
ζηαζεξό γηα επθνιία. 

 Οη ιύζεηο – ρξσκνζώκαηα πνπ επηιέγνληαη λα 
ζρεκαηίζνπλ ηηο λέεο ιύζεηο (απνγόλνπο), επηιέγνληαη 
ζύκθσλα κε ην fitness ηνπο – όζν πην θαηάιιεια είλαη, 
ηόζν κεγαιύηεξε ειπίδα έρνπλ λα αλαπαξαρζνύλ.

 Η παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξηο όηνπ 
θάπνηα ζπλζήθε ηθαλνπνηεζεί (όπσο γηα παξάδεηγκα 
έλαο αξηζκόο πιεζπζκώλ ή ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 
θαιύηεξεο ιύζεο).



ρεδηάγξακκα ηνπ Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 [Αξρή] Γεκηνπξγία ηπραίνπ πιεζπζκνύ από n ρξσκνζώκαηα 
(θαηάιιειεο ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο)

 [Fitness] Απνηίκεζε ηεο fitness ζπλάξηεζεο  θάζε ρξσκνζώκαηνο  
ηνπ πιεζπζκνύ.

 [Νένο Πιεζπζκόο] Γεκηνπξγία ελόο λένπ πιεζπζκνύ κέρξη λα 
ζπκπιεξσζεί, κε επαλάιεςε ησλ παξαθάησ βεκάησλ:

 [Επηινγή] Δπηιέγνληαη δύν γνλείο ρξσκνζσκάησλ από ηνλ 
πιεζπζκό ζύκθσλα κε ην fitness ηνπο (όζν θαιύηεξν fitness, ηόζν 
κεγαιύηεξε ε πηζαλόηεηα επηινγήο ηνπ)

 [Δηαζηαύξσζε] ύκθσλα κε ηελ πιθανόηηηα διαζηαύπωζηρ, 
δηαζηαπξώλνληαη νη γνλείο γηα λα ζρεκαηίζνπλ απόγνλνπο. Αλ δελ 
εθαξκνζηεί ε δηαζηαύξσζε νη απόγνλνη είλαη κηα πηζηή αληηγξαθή 
ησλ γνλέσλ ηνπο

 [Μεηάιιαμε] ύκθσλα κε ηελ πιθανόηηηα μεηάλλαξηρ, 
κεηαιιάζζεηαη θάπνηα ζέζε ηνπ ρξσκνζώκαηνο θάπνηνπ απνγόλνπ

 [Αληηθαηάζηαζε] Υξεζηκνπνηείηαη ν λένο πιεζπζκόο ζηε 
ζπλέρεηα ηνπ αιγόξηζκνπ

 [Δνθηκή] Αλ ηθαλνπνηείηαη ε ηειηθή ζπλζήθε, [ζηακάηα], θαη 
επέζηξεςε ηελ θαιύηεξε ιύζε ηνπ ηξέρνληνο πιεζπζκνύ

 [Επαλέιαβε] Πήγαηλε ζην βήκα 2



ρεδηάγξακκα ηνπ Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Σν ζρεδηάγξακκα ηνπ ΓΑ είλαη πνιύ γεληθό.
 Τπάξρνπλ πνιιά ζεκεία ηα νπνία δηαθνξνπνηνύληαη 

αλάινγα κε ην πξόβιεκα πνπ επηιύεηαη. 
 Καηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ λένπ πιεζπζκνύ εθαξκόδνληαη 

ηξεηο Σειεζηέο (Operators): ε Επηινγή (Selection), ε 
Δηαζηαύξσζε (Crossover) θαη ε Μεηάιιαμε 
(Mutation), νη νπνίνη εθαξκόδνληαη κε δηάθνξεο κνξθέο 
θαη κεζόδνπο, όπσο ζα παξνπζηαζηνύλ αξγόηεξα. 

 Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρεδηάγξακκα ε Γηαζηαύξσζε 
θαη ε Μεηάιιαμε είλαη ηα πην ζεκαληηθά κέξε ελόο ΓΑ, 
αθνύ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε Δπηινγή.

 Πξηλ αξρίζεη ε αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ηειεζηώλ ηνπ 
ΓΑ δίλνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θσδηθνπνίεζε 
ησλ ρξσκνζσκάησλ.



Αλαπαξάζηαζε ηνπ Υξσκνζώκαηνο

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη
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 Σν πξώην ζέκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί, 
όηαλ γίλεηαη ρξήζε ΓΑ γηα ηελ επίιπζε θάπνηνπ 
πξνβιήκαηνο, είλαη λα θσδηθνπνηεζνύλ νη 
αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη κέζα ζην 
ρξσκόζσκα. 

 Σν ρξσκόζσκα έπεηηα, ζα έρεη όιεο ηη 
απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 
ηδηαίηεξν άηνκν πνπ εθπξνζσπεί, δειαδή ζα 
απνηειείηαη από πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηε 
ιύζε πνπ αλαπαξηζηά. 



Αλαπαξάζηαζε Υξσκνζώκαηνο

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη λα θσδηθνπνηεζνύλ 
νη παξάκεηξνη ζε έλα ρξσκόζσκα. 

 Αλ θαη ε Δπαδηθή Αλαπαξάζηαζε είλαη 
επξέσο δηαδεδνκέλε, ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 
άιισλ εηδώλ δπαδηθέο αλαπαξαζηάζεηο, όπσο ε 
θσδηθνπνίεζε Gray κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο 
απόδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ. 



Αλαπαξάζηαζε Υξσκνζώκαηνο

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Φπζηθά, ππάξρνπλ θαη άιισλ εηδώλ αλαπαξαζηάζεηο 
όπσο 
 Η Αλαπαξάζηαζε Αξηζκώλ  Κηλεηήο 

Υπνδηαζηνιήο,
 Η Αλαπαξάζηαζε ζε Δηαλύζκαηα 

Πξαγκαηηθώλ Αξηζκώλ θαη ε
 Δελδξηθή Αλαπαξάζηαζε, 
θαζεκία από ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε αληίζηνηρα 
πξνβιήκαηα, όπνπ ε δπαδηθή αλαπαξάζηαζε δελ 
επαξθεί γηα ηελ πιήξε θαη απνηειεζκαηηθή πεξηγξαθή 
ησλ αηόκσλ. 

 Βέβαηα, ππάξρνπλ πάξα πνιιέο αθόκα, νη νπνίεο 
εμαξηώληαη θπξίσο από ην πξόβιεκα πνπ επηιύεηαη.



Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε

( )(2 1)Nr MAX MIN  

Όηαλ εθαξκόδεηαη ε δπαδηθή αλαπαξάζηαζε, 

ρξεζηκνπνηνύληαη N bits γηα θάζε παξάκεηξν, όπνπ 

ην Ν κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη γηα θάζε κηα 

παξάκεηξν. 

Αλ κηα παξάκεηξνο θπκαίλεηαη κεηαμύ κηαο κέγηζηεο 

ηηκήο ΜΑΧ θαη κηαο ειάρηζηεο ΜΙΝ ηόηε, ν ηύπνο πνπ 

θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο είλαη: 



Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε

Μία ζπκβνινζεηξά κε l δπαδηθά ςεθία θαηαιακβάλεη 

ρώξν ίζν κε Bl={0,1}l. 

Κάζε κεηαβιεηή  θσδηθνπνηείηαη ζε κία δπαδηθή 

ζπκβνινζεηξά i ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο li, ην νπνίν 

θαζνξίδεηαη από ην ρξήζηε.

Έπεηηα, ζρεκαηίδεηαη νιόθιεξε ε κήθνπο  l 
ζπκβνινζεηξά κε ζπλέλσζε όισλ ησλ l ππό-

ζπκβνινζεηξώλ. 



 Έηζη, ε ζπκβνινζεηξά (άηνκν) πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί από ην ΓΑ έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε





n

i

ill
1

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ άγλσζησλ κεηαβιεηώλ. 

Μία δπαδηθή ζπκβνινζεηξά κε κήθνο li θσδηθνπνηεί 2li 

ζεκεία αλαδήηεζεο. 
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Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε

Τν κήθνο ηεο ζπκβνινζεηξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ θσδηθνπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

κεηαβιεηήο εμαξηάηαη από ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή.

Μία κεηαβιεηή πνπ απαηηεί κεγαιύηεξε αθξίβεηα 

πξέπεη λα θσδηθνπνηεζεί κε κία κεγαιύηεξε 

ζπκβνινζεηξά θαη αληίζηνηρα. 

Μία ηππηθή θσδηθνπνίεζε ελόο δηαλύζκαηνο n

κεηαβιεηώλ  ζε κία δπαδηθή ζπκβνινζεηξά είλαη ε 

εμήο: x = (x1, x2, …, xn)
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Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε













n

n

2

2

1

1

x

l

x

l

x

l

0...110...0...0101...100           

Η κεηαβιεηή  xi έρεη κήθνο ζπκβνινζεηξάο  li 
θαη νύησ θαζεμήο. 

Απηόο ν ηξόπνο θσδηθνπνίεζεο ησλ 

άγλσζησλ κεηαβιεηώλ ζε κία δπαδηθή 

ζπκβνινζεηξά επηηξέπεη ζηνπο ΓΑ λα 

βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε κία πιεζώξα 

πξνβιεκάησλ 



Οη ΓΑ ιεηηνπξγνύλ κε ηηο ίδηεο ηηο ζπκβνινζεηξέο 
θαη όρη κε ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ηηο νπνίεο 
αλαπαξηζηνύλ απηέο. 
Ο πξαγκαηηθόο αξηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ θαζώο 

θαη ην εύξνο ησλ πεδίσλ νξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ 
πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην πξόβιεκα θαιύπηνληαη 
από ηε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε. 
Απηό επηηξέπεη ζηνλ ίδην θώδηθα πινπνίεζεο ελόο 

ΓΑ λα εθαξκόδεηαη ζε δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα 
ρσξίο λα απαηηνύληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο.

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε



xi li Κσδ/ζε

ρ1 5 11011

ρ2 7 0010011

ρ3 4 0110

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε

 Έζησ έλα πξόβιεκα κε 3 κεηαβιεηέο, ησλ νπνίσλ ηα κήθε 
απνθαζίδεηαη λα είλαη ηα εμήο:

 Έηζη έρνπκε:







2 31

1 32

11011    00100011    0110

x xx

l ll




Τν ρξσκόζσκα ζα έρεη ηελ κνξθή:
Χξσκόζσκα:  1101100100110110



Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Η θσδηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ ζε δπαδηθέο ζπκβνινζεηξέο 
κεηαηξέπεη ην ρώξν αλαδήηεζεο από ζπλερή ζε δηαθξηηό γηα ηελ 
αλαδήηεζε ηνπ ΓΑ. 

 Γη’ απηό, νη ΓΑ όηαλ πξνζπαζνύλ λα επηιύζνπλ έλα πξόβιεκα κε 
ζπλερή ρώξν αλαδήηεζεο, ηνλ κεηαηξέπνπλ πξώηα ζε δηαθξηηό. 

 Αλ θαη νη βέιηηζηεο ιύζεηο ηνπ αξρηθνύ ζπλερή ρώξνπ αλαδήηεζεο θαη 
ηνπ θαηλνύξηνπ δεκηνπξγεκέλνπ δηαθξηηνύ είλαη ζπρλά αξθεηά 
δηαθνξεηηθέο (κε ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα κήθε ησλ δπαδηθώλ 
ζπκβνινζεηξώλ), νη ιύζεηο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη απνδεθηέο γηα ηα 
πεξηζζόηεξα πξαθηηθά πξνβιήκαηα έξεπλαο θαη βειηηζηνπνίεζεο. 

 Δπηπιένλ, αθνύ νη ΓΑ ιεηηνπξγνύλ ζε έλα δηαθξηηό ρώξν αλαδήηεζεο, 
κπνξνύλ κε απνηειεζκαηηθόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ επίιπζε 
πξνβιεκάησλ δηαθξηηνύ πξνγξακκαηηζκνύ, ηα νπνία είλαη ζπλήζσο 
δύζθνιν λα επηιπζνύλ κε ρξήζε ησλ παξαδνζηαθώλ κεζόδσλ επίιπζεο.



Γπαδηθή Αλαπαξάζηαζε

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Η θσδηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ πξνβιήκαηνο ζε 
δπαδηθέο ζπκβνινζεηξέο επηηξέπεη ζηνπο ΓΑ λα 
εθκεηαιιεύνληαη ηηο νκνηόηεηεο αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο 
ζπκβνινζεηξέο ελόο πιεζπζκνύ γηα λα θαζνδεγήζνπλ ηε 
δηαδηθαζία αλαδήηεζεο. 

 Οη νκνηόηεηεο ζηηο ζέζεηο ησλ ζπκβνινζεηξώλ 
αλαπαξηζηώληαη από ηξηαδηθέο ζπκβνινζεηξέο 
(ζπκβνινζεηξέο πνπ πεξηέρνπλ ηα ζύκβνια 0, 1 θαη *, όπνπ 
ην * ζεκαίλεη είηε 0 είηε 1), νη νπνίεο είλαη γλσζηέο σο 
ζρήκαηα. 

 Η δύλακε αλαδήηεζεο ησλ ΓΑ ζεσξείηαη όηη βξίζθεηαη 
ζηελ ηθαλόηεηα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο ησλ ζρεκάησλ.



Αλαπαξάζηαζε ζε Γηαλύζκαηα 
Πξαγκαηηθώλ Σηκώλ

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Όηαλ έλαο ΔΑ θιεζεί λα βειηηζηνπνηήζεη κηα ζπλάξηεζε 
πξαγκαηηθώλ κεηαβιεηώλ κε ηελ παξαθάησ κνξθή:

 Βξεο ηελ ηηκή ηνπ δηαλύζκαηνο ρ, έηζη ώζηε ε ζπλάξηεζε 
F(x):RnR λα ειαρηζηνπνηεζεί (ή λα κεγηζηνπνηεζεί).

 Υξεζηκνπνηεί θπξίσο ηελ αλαπαξάζηαζε ζε Γηαλύζκαηα 
Πξαγκαηηθώλ Αξηζκώλ. 

 Πξάγκαηη, νη Δ ησλ Bäck θαη Schwefel (1993) θαη νη 
ηερληθέο ηνπ ΔΠ ησλ Fogel (1995) επεμεξγάδνληαη άκεζα 
ην δηάλπζκα πξαγκαηηθώλ ηηκώλ  (κε ηα ζηνηρεία ηνπ  λα 
απνηεινύλ ηηο άγλσζηεο παξακέηξνπο).



πλδπαζηηθή Αλαπαξάζηαζε

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 ε πνιιά πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο θαη 
βειηηζηνπνίεζεο, ην δηάλπζκα αλαπαξάζηαζεο 
ιύζεο κπνξεί λα πεξηέρεη κεηαβιεηέο 
δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ. 

 Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα mixed-integer 
programming πξόβιεκα (ην νπνίν αληηζηνηρεί 
ζε έλα κεγάιν ζύλνιν από πξνβιήκαηα 
κεραληθήο θαη ιήςεο απνθάζεσλ), θάπνηεο από 
ηηο άγλσζηεο κεηαβιεηέο κπνξεί λα είλαη 
ππαγμαηικοί απιθμοί, ελώ θάπνηεο άιιεο κπνξεί 
λα είλαη ακέπαιερ μεηαβληηέρ. 



πλδπαζηηθή Αλαπαξάζηαζε

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 Παξάδεηγκα: ην πξόγξακκα ζρεδίαζεο κίαο 
κεραληθήο ηαρύηεηαο (γξαλάδη) έρνπκε δύν 
ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνύ: ηνλ αξηζκό 
ησλ δνληηώλ θαη ην πάρνο ηνπ. 

 Η πξώηε κεηαβιεηή είλαη κία αθέξαηε 
κεηαβιεηή, ελώ ε δεύηεξε είλαη κία κεηαβιεηή 
πνπ παίξλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

 Δάλ ε αθέξαηε κεηαβιεηή θσδηθνπνηεζεί κε 
πέληε δπαδηθά ςεθία θαη ε πξαγκαηηθή 
κεηαβιεηή θσδηθνπνηεζεί κε πξαγκαηηθνύο 
αξηζκνύο, κία ηππηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 
παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε 
(10011, 23.5), αληηπξνζσπεύνληαο δεθαελλέα 
δόληηα θαη πάρνο ίζν κε 23.5 mm.



πλδπαζηηθή Αλαπαξάζηαζε

Κεθάιαην 4: Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη

 ε απηά ηα πξνβιήκαηα, έλα δηάλπζκα αλαπαξάζηαζεο 
ιύζεο δεκηνπξγείηαη από ηελ έλσζε ππό-ζπκβνινζεηξώλ ή 
αξηζκεηηθώλ ηηκώλ πνπ αλαπαξηζηνύλ ή θαζνξίδνπλ θάζε 
ηύπν κεηαβιεηήο. 

 ηελ παξαπάλσ κηθηή αλαπαξάζηαζε κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί έλαο δπαδηθόο ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο γηα 
ηελ αθέξαηε κεηαβιεηή, πνπ αλαπαξηζηάηαη από δπαδηθή 
ζπκβνινζεηξά, θαη έλαο ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο 
πξαγκαηηθώλ ηηκώλ γηα ηε ζπλερή κεηαβιεηή. 

 Ο ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζε απηέο ηηο 
κηθηέο αλαπαξαζηάζεηο απνηειεί κία ζπιινγή από 
δηαθνξεηηθνύο ηειεζηέο δηαζηαύξσζεο, θαζέλαο από 
ηνπο νπνίνπο είλαη θαηάιιεινο γηα θάζε δηαθνξεηηθό ηύπν 
άγλσζησλ κεηαβιεηώλ. 

 Παξόκνηα κηθηά ζρήκαηα ηειεζηώλ κεηάιιαμεο 
ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο πνπ ζα 
εθαξκνζηεί ζε απηή ηελ κηθηή αλαπαξάζηαζε.


