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Ιστορικό 
Τον Απρίλιο του 2006, σε µια τυχαία αναζήτηση στο ∆ιαδίκτυο, εντόπισα µια πρόσφατα 
εκπονηθείσα διδακτορική διατριβή, στο ευρύτερο αντικείµενο ενδιαφέροντός µου, που είναι 
οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης. Η διατριβή µε τίτλο «Παράλληλοι µιµητικοί αλγόριθµοι – 
Παράλληλοι εξελικτικοί αλγόριθµοι και άλλες τεχνικές» εκπονήθηκε από τον Ιάσονα 
∆ιγαλάκη, στο Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Μακεδονίας, όπου 
και υποβλήθηκε τον Σεπτέµβριο του 2005. Επιβλέπων της διατριβής ήταν ο Καθηγητής 
Κωνσταντίνος Μαργαρίτης, που την περίοδο 2000-2006 υπήρξε Αντιπρύτανης Οικονοµικού 
Προγραµµατισµού και Ανάπτυξης του εν λόγω ιδρύµατος. 

Με την πρώτη µατιά στο κείµενο της διατριβής, πολύ γρήγορα διαπίστωσα ότι µεγάλα 
τµήµατα του κειµένου (περιλαµβανοµένων και σχηµάτων) είχαν αντιγραφεί αυτούσια από 
την µεταπτυχιακή µου εργασία, µε τίτλο «∆ιερεύνηση µεθόδων αναζήτησης ολικού βελτίστου 
σε προβλήµατα υδατικών πόρων». Η εν λόγω εργασία ολοκληρώθηκε τον Μάιο του 2001, στα 
πλαίσια του µεταπτυχιακού προγράµµατος «Επιστήµη και Τεχνολογία Υδατικών Πόρων». Το 
κείµενο της εργασίας είναι διαθέσιµο στη διεύθυνση http://www.itia.ntua.gr/g/docinfo/446/. 
Μάλιστα, µέχρι σήµερα προτείνεται ως υπόδειγµα για τους µεταπτυχιακούς φοιτητές 
(http://postgrasrv.hydro.ntua.gr/gr/edmaterial/thesis/templates/index.htm). 

Μετά από διεξοδικότερη έρευνα προέκυψε ότι, εκτός από το κείµενο, ο ∆ρ. ∆ιγαλάκης έχει 
υποκλέψει τµήµατα κειµένων και µεθοδολογίες τρίτων, τις οποίες παρουσιάζει ως 
πρωτότυπες. Συγκεκριµένα, ο ∆ρ. ∆ιγαλάκης έχει υποκλέψει: (α) την περίληψη από την 
προπτυχιακή εργασία του κ. Γεώργιου Φαινέκου µε τίτλο «Η µέθοδος βελτιστοποίησης µε 
αποικίες µυρµηγκιών - Εφαρµογή σε διακριτά και συνεχή προβλήµατα», που υποβλήθηκε στη 
Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ τον Οκτώβριο του 2001, µε επιβλέποντα τον 
Επίκ. Καθηγητή Κ.Χ. Γιαννάκογλου, και (β) τον κώδικα του προγράµµατος pgapack του 
University of Chicago (http://hpux.connect.org.uk/hppd/hpux/Maths/Misc/pgapack-1.0/), τον 
οποία ενσωµάτωσε στο λογισµικό PARAMENOAS (http://www.sf.net/projects/paramenoas), 
διαγράφοντας τις σηµειώσεις περί copyright και αδειών χρήσης, καθώς και τις αναφορές στο 
University of Chicago και στους συντελεστές του πακέτου. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι στο κείµενο της διατριβής, ερευνητικές εργασίες καταξιωµένων 
επιστηµόνων (οι οποίες παρατίθενται στη βιβλιογραφική επισκόπηση της µεταπτυχιακής µου 
εργασίας), είτε αποκρύπτονται, ώστε να τεκµηριώνεται η δήθεν συµβολή του ∆ρ. ∆ιγαλάκη,  
είτε εµφανίζονται µε τη µορφή άσχετων µε το αντικείµενο αναφορών.  

Όλα τα παραπάνω τεκµηριώνονται στο κείµενο που ακολουθεί, στο οποίο αντιπαραβάλλονται 
µία προς µία οι περιπτώσεις λογοκλοπής. Για διευκόλυνση του αναγνώστη, κάθε σελίδα έχει 
διαχωριστεί σε δύο στήλες, όπου στην αριστερή παρατίθεται το κείµενο του ∆ρ. ∆ιγαλάκη, 
ενώ στην δεξιά στήλη παρατίθεται το αντίστοιχο χωρίο της µεταπτυχιακής εργασίας, 
επισηµαίνοντας τα σηµεία που έχουν αντιγραφεί αυτούσια. Όπως εύκολα θα διαπιστώσετε, 
σχεδόν στο σύνολό τους (µε προφανή εξαίρεση τις εφαρµογές) οι δύο εργασίες έχουν 
παρόµοια δοµή, παρόµοια στοιχεία πρωτοτυπίας και παρόµοια συµπεράσµατα. 

Αναµφίβολα, ο αναγνώστης θα ήθελε να πληροφορηθεί τη συνέχεια αυτής της θλιβερής 
ιστορίας. Λίγες µέρες µετά τον εντοπισµό του περιστατικού, στις 2/5/2006, ενηµέρωσα 
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επισήµως τις αρµόδιες αρχές του ΕΜΠ, και συγκριµένα τον Πρύτανη κ. Ανδρέα 
Ανδρεόπουλο, τον Πρόεδρο της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών κ. Κωνσταντίνο Μουτζούρη, 
τον ∆ιευθυντή του ∆ΠΜΣ «Επιστήµη και Τεχνολογία Υδατικών Πόρων» κ. Γεώργιο 
Χριστοδούλου, τη ∆ιευθύντρια του Τοµέα Υδατικών Πόρων κα. Αλεξάνδρα Κατσίρη, και τα 
µέλη της τριµελούς συµβουλευτικής επιτροπής του διδακτορικού µου, κ.κ. ∆ηµήτρη 
Κουτσογιάννη, Μαρία Μιµίκου και Νίκο Μαµάση. Οφείλω να αναγνωρίσω ότι η 
ανταπόκριση όλων υπήρξε άµεση. Πράγµατι, στις 22/5/2006, η Πρυτανεία του ΕΜΠ 
διαβίβασε την επιστολή µου στο Πανεπιστήµιο Μακεδονίας, ζητώντας επίσηµη ενηµέρωση. 
Στις 25/5/2006 οι κ.κ. Α. Κάτος, Αναπληρωτής Πρόεδρος του Τµήµατος Εφαρµοσµένης 
Πληροφορικής, και Κ. Μαργαρίτης, ανέφεραν ότι επικοινώνησαν τηλεφωνικά µε τον ∆ρ. 
∆ιγαλάκη, και υποσχέθηκαν να απαντήσουν σε «εύλογο χρονικό διάστηµα». 

Θεωρώντας ότι το εύλογο αυτό διάστηµα έχει προ πολλού παρέλθει, καταθέτω όλο το 
σχετικό υλικό στη διάθεση του κοινού, µε σκοπό την ανάδειξη του µείζονος ηθικού 
ζητήµατος της λογοκλοπής, η οποία έχει λάβει εκτενείς διαστάσεις στην εποχή του 
∆ιαδικτύου. Όσο για τον ∆ρ. ∆ιγαλάκη, ειλικρινά δεν του κρατάω καµία κακία, και θα ήθελα 
πραγµατικά να µάθω τη δική του άποψη των πραγµάτων. Αντίθετα, θεωρώ ανέντιµη και 
προκλητική τη συνεχιζόµενη σιωπή των αρχών του Πανεπιστηµίου Μακεδονίας. 

 

Ανδρέας Ευστρατιάδης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ 

Σεπτέµβριος 2012   
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(1) ∆ιγαλάκης, σ. 6-8, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 1-2 

 
 

1.2 Πρωτότυπα σηµεία 

Η συστηµατική βιβλιογραφική επισκόπηση ενός γνωστικού πεδίου µε µικρό χρόνο ζωής, 
τεράστιο εύρος εφαρµογής και ταχέως εξελισσόµενου αποτελεί µια πρώτη συµβολή της 
παρούσας εργασίας. Συνεπώς αυτή µπορεί να χαρακτηριστεί και πρωτότυπη αλλά και πολύ 
χρήσιµη, καθώς: 

• µετά από επίπονη προσπάθεια, καλύφθηκε όλο το φάσµα της σχετικής µε το αντικείµενο 
της ολικής βελτιστοποίησης βιβλιογραφίας και µάλιστα της πλέον πρόσφατης, καθώς η 
αντίστοιχη επιστηµονική έρευνα παρουσιάζει διεθνώς τεράστια ανάπτυξη· 

• συστηµατοποιήθηκαν οι πολυάριθµες τεχνικές βελτιστοποίησης και ταξινοµήθηκαν σε 
επιµέρους κατηγορίες· 

• αναλύθηκαν τα χαρακτηριστικά των βασικότερων µεθοδολογικών σχηµάτων τόσο σε 
θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο, βάσει µαθηµατικών αλλά και πραγµατικών 
εφαρµογών. 

Η υλοποίηση ενός πρωτότυπου σχήµατος βελτιστοποίησης, στα περιορισµένα µάλιστα 
χρονικά πλαίσια µιας µεταπτυχιακής εργασίας, συνιστά µια βασική συµβολή της εργασίας. 
Είναι αλήθεια ότι η ανάπτυξη του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου ήρθε µάλλον 
τυχαία, κατά τη διάρκεια µιας περιόδου πειραµατισµών µε διάφορα σχήµατα προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, µια στρατηγική βελτιστοποίησης η γνωριµία µε την οποία µόλις είχε 
πραγµατοποιηθεί και φαινόταν ιδιαίτερα γοητευτική. Βεβαίως, για να φτάσει ο αλγόριθµος σε 
ένα επιθυµητό επίπεδο ποιότητας (συγκρίσιµο µάλιστα του επιπέδου διεθνώς καταξιωµένων 
µεθόδων), χρειάστηκε να αφιερωθεί απεριόριστος χρόνος πάνω στην οθόνη του υπολογιστή, 
ωστόσο τα ιδιαίτερα ενθαρρυντικά συµπεράσµατα καταδεικνύουν ότι το "πείραµα" πέτυχε. 
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Μια χρήσιµη και πολύ πρακτική συνιστώσα της εργασίας ήταν η ανάπτυξη µιας αρκετά 
πλούσιας βιβλιοθήκης αλγορίθµων βελτιστοποίησης, γραµµένων σε γλώσσα Object Pascal, 
έτσι ώστε να µπορούν εύκολα να χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές. Ορισµένοι αλγόριθµοι 
υλοποιήθηκαν εκ του µηδενός, ενώ άλλοι µεταφράστηκαν από άλλες γλώσσες 
προγραµµατισµού. 

Ως προς την αξιολόγηση των µεθοδολογιών, αναζητήθηκαν εφαρµογές οι οποίες να 
καλύπτουν αντιπροσωπευτικά προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης από τον χώρο των 
υδατικών πόρων, µε εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα προβλήµατα που εξετάστηκαν 
αφορούσαν τη βέλτιστη ρύθµιση ενός µοντέλου υδατικού ισοζυγίου (µια τυπική εφαρµογή 
βελτιστοποίησης στον χώρο της υδρολογίας), τη βελτιστοποίηση της διαχείρισης ενός 
υποθετικού υδροσυστήµατος και τη βέλτιστη εκτίµηση των παραµέτρων ενός 
πολυµεταβλητού στοχαστικού µοντέλου. Τα παραπάνω προβλήµατα είναι ως ένα βαθµό 
πρωτότυπα και έχουν διατυπωθεί στα πλαίσια δύο µεταπτυχιακών εργασιών (Μαντούδη, 
2000· Οικονόµου, 2000) και µίας διεθνούς δηµοσίευσης (Koutsoyiannis, 1999). 

Τέλος, στα πλαίσια της εργασίας καταβλήθηκε προσπάθεια απόδοσης πολλών ξένων όρων, 
δεδοµένου µάλιστα ότι η ελληνική βιβλιογραφία πάνω στο αντικείµενο της ολικής 
βελτιστοποίησης είναι πολύ περιορισµένη. Οι όροι αυτοί απαντώνται στο κείµενο µε πλάγια 
γράµµατα και, για διευκόλυνση του αναγνώστη, έχουν καταχωρηθεί και σε ευρετήριο 
(Παράρτηµα Α). 

 
 

(2) ∆ιγαλάκης, σ. 15-17, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 1-2 

 

2.1 Κλασική θεωρία βελτιστοποίησης 

2.1.1 Ορισµοί 

Έστω το µέτρο επίδοσης (performance measure) ενός φυσικού ή µαθηµατικού συστήµατος: 
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P = f(x1, x2, …, xn) 

όπου f(x1, x2, …, xn) µια πραγµατική συνάρτηση ορισµένη στο D ⊆ Rn και x = [x1, x2, ..., xn]Τ 
διάνυσµα παραµέτρων. Η f καλείται αντικειµενική συνάρτηση (objective function), ενώ οι 
παράµετροι xi ονοµάζονται µεταβλητές ελέγχου (control variables) ή µεταβλητές απόφασης 
(decision variables) ή απλά παράµετροι του συστήµατος. Η γεωµετρική απεικόνιση της 
αντικειµενικής συνάρτησης f ονοµάζεται επιφάνεια απόκρισης (response surface), ενώ το 
πεδίο ορισµού της D καλείται εφικτή περιοχή (feasible region) ή εφικτός χώρος (feasible 
space) ή χώρος πολιτικής (policy domain). Στην γενική περίπτωση ο χώρος D ορίζεται από 
ένα σύνολο m µαθηµατικών σχέσεων της µορφής: 

gi(x1, x2, …, xn) ≤, =, ≥ 0 

Ειδικότερα, αν η αντικειµενική συνάρτηση f είναι της µορφής: 

f(x1, x2, …, xn) = c1 x1 + c2 x2 +…+ cn xn 

και όλοι οι περιορισµοί gi (i = 1, 2, …, m) είναι της µορφής: 

(ai1 x1 + ai2 x2 +…+ ain xn) ≤, =, ≥ 0 

τότε ορίζεται ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού (linear programming). 

Έστω xο εσωτερικό σηµείο του D και ε > 0. Το σύνολο D είναι συνεχές (continuous) αν κάθε 
σηµείο x το οποίο ικανοποιεί τη συνθήκη ||x – xο|| < ε, δηλαδή κείται στην ε-περιοχή του xο, 
ανήκει στο D. Ένα µη συνεχές σύνολο, πεπερασµένο ή άπειρο αλλά αριθµήσιµο, ονοµάζεται 
διακριτό (discrete). Ειδική κατηγορία διακριτών συνόλων είναι τα ακέραια (integer) σύνολα, 
στα οποία οι µεταβλητές λαµβάνουν µόνο ακέραιες τιµές. Μια πολύ σηµαντική ιδιότητα των 
συνόλων είναι η κυρτότητα (convexity). Ένα σύνολο D είναι κυρτό όταν όλα τα σηµεία που 
βρίσκονται πάνω στο ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει δύο σηµεία του x, y ανήκουν επίσης 
στο D, δηλαδή για κάθε λ∈[0, 1] ισχύει (βλ. Σχήµα 2.1): 

λ f(x) + (1 – λ) f(y) ≥ f [λ x + (1 – λ) y] 
Μια συνάρτηση f παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο (local minimum) στο σηµείο x*∈D όταν 
υπάρχει περιοχή U ⊂ D του x* τέτοια ώστε για κάθε x∈U να ισχύει: 

f(x*) ≤ f(x) 
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Αντίστοιχος είναι οι ορισµός για το τοπικό µέγιστο (local maximum). Τα σηµεία τοπικού 
ελαχίστου και τοπικού µεγίστου καλούνται τοπικά ακρότατα (local extremum). Αν U ≡ D, το 
ακρότατο ονοµάζεται ολικό (global). Η διαδικασία αναζήτησης του ολικού ακροτάτου 
(µεγίστου ή ελαχίστου) µιας συνάρτησης f ορισµένης στο D είναι γνωστή ως ολική 
βελτιστοποίηση (global optimization). Αν D ≡ Rn, το πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι χωρίς 
περιορισµούς (unconstrained optimization), ενώ αν D ⊂ Rn, πρόκειται για πρόβληµα 
βελτιστοποίησης µε περιορισµούς (constrained optimization). 

 

(3) ∆ιγαλάκης, σ. 17, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 69 

 

Οι παραπάνω τεχνικές βελτιστοποίησης αξιολογούνται ως προς δύο βασικά τους 
χαρακτηριστικά, την αποτελεσµατικότητα (effectiveness), η οποία σχετίζεται µε την ακρίβεια 
εντοπισµού του ολικού βελτίστου, και την αποδοτικότητα (efficiency), η οποία σχετίζεται µε 
τον υπολογιστικό φόρτο (Schwefel, 1994). 
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(4) ∆ιγαλάκης, σ. 27-28, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 39 

 

 

3.4 Η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης 

Η προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing) είναι µια νέα τεχνική βελτιστοποίησης, η 
οποία βασίζεται στις αρχές της στατιστικής µηχανικής. Η πρωτοτυπία της µεθόδου έγκειται 
στην αποφυγή των τοπικών ακρότατων, µέσω πραγµατοποίησης περιορισµένου αριθµού µη 
βέλτιστων βηµάτων µε βάση πιθανοτικά κριτήρια. 

Μετά την εισαγωγή της από τους Kirkpatrick et al. (1983), η προσοµοιωµένη ανόπτηση βρήκε 
εφαρµογή κυρίως σε µεγάλης κλίµακας προβλήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης 
(combinatorial optimization). Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται προβλήµατα στα οποία ο 
χώρος πολιτικής είναι διακριτός, περιέχει δηλαδή πεπερασµένο αριθµό εφικτών λύσεων, ο 
οποίος αυξάνει εκθετικά µε τον αριθµό των µεταβλητών ελέγχου. Αντίθετα, σχετικά 
περιορισµένο είναι ως τώρα το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου σε προβλήµατα συνεχών 
µεταβλητών, στα οποία επικεντρώνεται το ενδιαφέρον της παρούσας εργασίας. Ως προς την 
εφαρµογή της προσοµοιωµένης ανόπτησης σε προβλήµατα υδατικών πόρων, ξεχωρίζουν οι 
εργασίες των Dougherty and Marryott (1991), Sumner et al. (1997), Pardo-Iguzquiza (1998), 
Pan and Wu (1998) και Thyer et al. (1999). 
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(5) ∆ιγαλάκης, σ. 29-30, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 41 

 

 

Η εφαρµογή της προσοµοιωµένης ανόπτησης σε προβλήµατα βελτιστοποίησης συνεχών 
µεταβλητών προϋποθέτει την ύπαρξη µιας γεννήτριας διανυσµάτων, η οποία παράγει νέα 
σηµεία x + ∆x στην γειτονιά της εκάστοτε λύσης x. Ως γεννήτρια µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
είτε ένας προσδιοριστικός αλγόριθµος τοπικής αναζήτησης είτε ένας αλγόριθµος παραγωγής 
τυχαίων διανυσµάτων. Στην πρώτη περίπτωση η κατεύθυνση της αναζήτησης είναι 
µονοσήµαντη, αφού επιλέγονται πάντοτε ολοένα και καλύτερες λύσεις, καταλήγοντας τελικά 
στην περιοχή κάποιου τοπικού ακροτάτου. Αυτό δεν είναι επιθυµητό, αφού η στρατηγική 
ανόπτησης προϋποθέτει τη δυνατότητα εκτέλεσης µη βέλτιστων βηµάτων. Από την άλλη 
πλευρά, η εφαρµογή τυχαίων βηµάτων επιτρέπει τη διαφυγή από τοπικά ακρότατα αλλά 
συνεπάγεται µεγάλο υπολογιστικό φόρτο, αφού κατά κανόνα απαιτείται µεγάλος αριθµός 
δοκιµών µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. 

… 

3.4.4  Ρύθµιση χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης 

Μεγάλη σηµασία για την επιτυχή λειτουργία του αλγορίθµου έχει το χρονοδιάγραµµα 
ανόπτησης (annealing schedule) του προσοµοιωµένου θερµοδυναµικού συστήµατος. Το 
χρονοδιάγραµµα ανόπτησης συνίσταται από τους ακόλουθους παράγοντες: 

• την αρχική θερµοκρασία· 
• τη συνάρτηση µείωσης της θερµοκρασίας· 
• το µήκος των κύκλων θερµικής ισορροπίας· 
• τη συνθήκη τερµατισµού του αλγορίθµου. 
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(6) ∆ιγαλάκης, σ. 31-32, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 48 

 

 

3.5.2  Η µέθοδος αποτρεπτικής αναζήτησης 

Η µέθοδος αποτρεπτικής αναζήτησης (tabu search), η οποία προτάθηκε από τον Glover (1986), 
προσοµοιώνει τις διεργασίες της ανθρώπινης µνήµης. Η βασική αρχή της µεθόδου συνίσταται 
στη διατήρηση µιας απαγορευµένης λίστας (tabu list), στην οποία αποθηκεύονται όλες οι 
πρόσφατες µετακινήσεις που πραγµατοποιούνται κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης. Όπως 
προδικάζει η ονοµασία της, η λίστα αυτή χρησιµοποιείται για να εµποδίζει την αναζήτηση σε 
περιοχές που έχουν ήδη εξερευνηθεί. Προτού επιλεγεί µια υποψήφια λύση, ελέγχεται αν αυτή 
είναι καταχωρηµένη ή όχι στη λίστα και στην περίπτωση που είναι, δεν γίνεται αποδεκτή. Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η διαφυγή από τοπικά ακρότατα, αφού θεωρητικά διερευνάται 
όσο το δυνατό µεγαλύτερο εύρος του εφικτού χώρου. 
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(7) ∆ιγαλάκης, σ. 67, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 38-39 

 

Κωδικοποίηση Gray 

Βασικό µειονέκτηµα της δυαδικής αναπαράστασης είναι ότι οι συµβολοσειρές που 
αντιστοιχούν σε δύο συνεχόµενες τιµές µπορεί να διαφέρουν τόσο πολύ, ώστε να είναι 
αδύνατη η µετάβαση από τη µια τιµή στην άλλη µέσω της διαδικασίας µετάλλαξης. Για 
παράδειγµα, οι διαδοχικοί ακέραιοι αριθµοί 1023 και 1024 στο δυαδικό σύστηµα 
απεικονίζονται ως 〈0111111111〉 και 〈1000000000〉. 

Η κωδικοποίηση Gray συνίσταται στη µετατροπή των ακέραιων αριθµών σε δυαδικές 
συµβολοσειρές, έτσι ώστε κάθε ζεύγος διαδοχικών αριθµών G(i), G(i + 1) να διαφοροποιείται 
ως προς ένα ψηφίο µόνο (Press et al., 1992). Υπάρχουν διάφοροι τελεστές µετατροπής των 
δυαδικών αριθµών σε αριθµούς Gray, όπως η δυαδική ανάκλαση (binary reflection). 
Εφαρµόζοντας τον τελεστή δυαδικής ανάκλασης στους ακέραιους αριθµούς από το 0 ως το 7, 
η δυαδική ακολουθία {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111} µετασχηµατίζεται στην Gray 
ακολουθία {000, 001, 011, 010, 110, 111, 101, 100}. 

Όπως είναι προφανές, η κωδικοποίηση Gray εξοµαλύνει τη δράση του µηχανισµού 
µετάλλαξης, καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις µεταβάλλει ελάχιστα την τιµή της 
παραµέτρου. Υπάρχει ωστόσο ένας µικρός αριθµός περιπτώσεων κατά τις οποίες η µετάλλαξη 
µεταβάλλει δραστικά την τιµή της παραµέτρου. Στο παραπάνω παράδειγµα, µε αλλαγή του 
πρώτου ψηφίου του αριθµού 〈000〉 από 0 σε 1 λαµβάνεται ο αριθµός 〈100〉, ο οποίος ενώ στην 
κωδικοποίηση Gray αντιστοιχεί στον αριθµό 7, στη δυαδική κωδικοποίηση αντιστοιχεί στον 
αριθµό 4. Κατά συνέπεια, ο µετασχηµατισµός Gray από τη µια περιορίζει την επίδραση της 
µετάλλαξης αλλά από την άλλη αφήνει περιθώρια µετάβασης σε εντελώς διαφορετικές λύσεις, 
µε αλλαγή ενός ψηφίου και µόνο. 

Πραγµατική κωδικοποίηση 

Η πραγµατική κωδικοποίηση βελτιώνει την επίδοση των γενετικών αλγορίθµων σε εφαρµογές 
συνεχών µεταβλητών, στις οποίες ζητείται ο εντοπισµός της λύσης µε µεγάλη ακρίβεια. Με 
τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η χρήση υπερβολικά µεγάλων συµβολοσειρών και 
εξοικονοµείται ο χρόνος που δαπανάται κατά τη διαδικασία κωδικοποίησης / 
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αποκωδικοποίησης. Επιπλέον, δεν απαιτείται η εφαρµογή του µετασχηµατισµού Gray για την 
επιτάχυνση της διαδικασίας σύγκλισης. 

 

(8) ∆ιγαλάκης, σ. 82-84, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 69-70 

 

5.1 Μεθοδολογία αξιολόγησης αλγορίθµων βελτιστοποίησης 

5.1.1 Κατηγορίες θεωρητικών προβληµάτων βελτιστοποίησης 

Η χρήση αναλυτικών συναρτήσεων ελέγχου (test functions) µε στόχο την αξιολόγηση 
αλγορίθµων βελτιστοποίησης είναι συνήθης πρακτική (π.χ., Solomatine, 1995· Torn et al., 
1999· Ozdamar and Demirhan, 2000). Στη βιβλιογραφία διατίθεται µεγάλο πλήθος 
θεωρητικών προβληµάτων βελτιστοποίησης, µε διαφορετικά χαρακτηριστικά (π.χ., Schwefel, 
1994). Τα προβλήµατα αυτά κατατάσσονται σε κατηγορίες ανάλογα µε: 

• το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου· 
• το πλήθος των ακροτάτων· 
• τη γνώση της θέσης του ολικού ακροτάτου· 
• τη γεωµετρία της επιφάνειας απόκρισης· 
• την ύπαρξη θορύβου ή ασυνεχειών στην αντικειµενική συνάρτηση. 
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Είναι γνωστό ότι κατά τη βελτιστοποίηση µη κυρτών συναρτήσεων το πλήθος των δοκιµών, 
και κατά συνέπεια ο χρόνος επίλυσης, αυξάνει σχεδόν εκθετικά µε το πλήθος των µεταβλητών 
ελέγχου (βλ. 3.2.1), ενώ αν η συνάρτηση είναι κυρτή, η σχέση δοκιµών-µεταβλητών ελέγχου 
είναι σχεδόν γραµµική. Στην ιδεατή περίπτωση βελτιστοποίησης µιας τετραγωνικής 
συνάρτησης µε τη µέθοδο συζυγών κλίσεων, απαιτούνται ακριβώς n δοκιµές για τον 
εντοπισµό του βελτίστου, ανεξάρτητα από το σηµείο εκκίνησης (βλ. 2.2.3). Από την άλλη 
πλευρά, σε συναρτήσεις µε περισσότερα από ένα ακρότατα (πολυκόρυφες) υπάρχει πάντοτε 
µη µηδενική πιθανότητα εγκλωβισµού του αλγορίθµου σε ένα από τα τοπικά βέλτιστα. Κατά 
κανόνα, οι πολυδιάστατες συναρτήσεις χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της 
αποδοτικότητας (ταχύτητας) των αλγορίθµων βελτιστοποίησης, ενώ οι πολυκόρυφες για την 
αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητάς τους.  

Σε ορισµένα µαθηµατικά προβλήµατα, δεν είναι γνωστά ούτε η θέση του ολικού ακροτάτου 
(άρα και η βέλτιστη τιµή της συνάρτησης) ούτε το πλήθος των τοπικών ακροτάτων. Τα 
προβλήµατα αυτά προσεγγίζουν καλύτερα την πραγµατικότητα, όπου ζητούµενο είναι όχι ο 
ακριβής εντοπισµός µιας συγκεκριµένης λύσης αλλά η εύρεση µιας όσο το δυνατόν πιο 
ικανοποιητικής λύσης, σε λογικά χρονικά πλαίσια. Στην περίπτωση αυτή, µέτρο της 
αποτελεσµατικότητας είναι η διασπορά των λύσεων που εντοπίζονται σε ένα µεγάλο πλήθος 
στοχαστικά ανεξάρτητων εφαρµογών του προς αξιολόγηση αλγορίθµου. 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης επηρεάζουν τόσο την 
αποτελεσµατικότητα όσο και την αποδοτικότητα των αλγορίθµων βελτιστοποίησης. Γενικά, 
στις έντονα µακρόστενες κοιλάδες, τις κορυφογραµµές και τους αυχένες η διαδικασία 
βελτιστοποίησης επιβραδύνεται σηµαντικά, διότι είναι δύσκολος ο εντοπισµός της κλίσης της 
συνάρτησης. 
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(9) ∆ιγαλάκης, σ. 90, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 71 

 

 
Σχήµα 5.1: Γραφική παράσταση διδιάστατης σφαιροειδούς συνάρτησης. 

 
 



      15

(10) ∆ιγαλάκης, σ. 91, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 72 

 
 

Σχήµα 5.4: Γραφική παράσταση της διδιάστατης συνάρτησης Rozenbrock. 
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(11) ∆ιγαλάκης, σ. 92, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 74 

 
 

Σχήµα 5.7: Γραφική παράσταση διδιάστατης βηµατικής συνάρτησης. 
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(12) ∆ιγαλάκης, σ. 95, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 73 

 
 

Σχήµα 5.5: Γραφική παράσταση διδιάστατης συνάρτησης Griewank. 
 

 

(13) ∆ιγαλάκης, σ. 95-98, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 75-76 

 

5.1.3 ∆είκτες επίδοσης αλγορίθµων βελτιστοποίησης 

Κατά κανόνα, κάθε µέθοδος βελτιστοποίησης ελέγχεται ως προς τους δύο παράγοντες που 
αναφέρθηκαν στην εισαγωγή του κεφαλαίου, δηλαδή την αποτελεσµατικότητα και την 
αποδοτικότητα. 
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Μέτρο της αποτελεσµατικότητας είναι η µέση απόκλιση από τη θεωρητικά βέλτιστη λύση για 
ένα πλήθος N στοχαστικά ανεξάρτητων εκτελέσεων του αλγορίθµου. Η στοχαστική 
ανεξαρτησία έγκειται στην εκκίνηση της διαδικασίας βελτιστοποίησης από διαφορετικές 
τυχαίες αρχικές συνθήκες (αρχική λύση ή πληθυσµό λύσεων). Ο δείκτης 
αποτελεσµατικότητας ορίζεται ως ο λόγος των επιτυχών προς τις συνολικές εκτελέσεις του 
αλγορίθµου. Μια εκτέλεση κρίνεται επιτυχής εφόσον η τιµή που επιστρέφει βρίσκεται κοντά 
στη βέλτιστη του εκάστοτε προβλήµατος βελτιστοποίησης, δηλαδή: 

|fk
 [i] – fk

*| < αk 

όπου fk
 [i] η λύση του k προβλήµατος κατά την i εκτέλεση του αλγορίθµου, fk

* η θεωρητικά 
βέλτιστη τιµή της συνάρτησης και αk µια αυθαίρετη τιµή ανοχής, εξαρτώµενη από το βαθµό 
δυσκολίας του εκάστοτε προβλήµατος. Στην περίπτωση κατά την οποία όλες οι δοκιµές 
συγκλίνουν στο ολικό ακρότατο, ο δείκτης αποτελεσµατικότητας είναι 100%. Εφόσον 
επιλύονται Κ προβλήµατα βελτιστοποίησης, εισάγεται ο µέσος δείκτης αποτελεσµατικότητας, 
ο οποίος ορίζεται ως η µέση τιµή των επιµέρους δεικτών. 

Σηµειώνεται ότι, µε το παραπάνω κριτήριο, ελέγχεται η τιµή και όχι η θέση του ολικού 
ακροτάτου. Με άλλα λόγια, η εκτέλεση του αλγορίθµου θεωρείται επιτυχής εφόσον συγκλίνει 
σε οποιοδήποτε σηµείο, η τιµή της συνάρτησης στο οποίο απέχει από τη θεωρητικά βέλτιστη 
λιγότερο από την ανοχή αk. Το κριτήριο αυτό αντιπροσωπεύει καλύτερα την πραγµατικότητα, 
όπου δεν είναι γνωστή η θέση του βελτίστου αλλά µπορεί να είναι γνωστή, έστω και κατ' 
εκτίµηση, η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. Για παράδειγµα, σε προβλήµατα 
ελαχιστοποίησης σφαλµάτων (π.χ., κατά τη βαθµονόµηση µαθηµατικών µοντέλων) µπορεί να 
θεωρηθεί αποδεκτή οποιαδήποτε λύση πλησιάζει την τιµή µηδέν. 
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Ως µέτρο της αποδοτικότητας ενός αλγορίθµου θα µπορούσε να θεωρηθεί ο χρόνος επίλυσης 
του προβλήµατος βελτιστοποίησης, ανεξάρτητα αν η λύση που προκύπτει είναι ολικά 
βέλτιστη ή όχι. Ωστόσο, ο χρόνος είναι έννοια σχετική διότι εξαρτάται από εξωγενείς 
παράγοντες, όπως η ταχύτητα του επεξεργαστή και ο χρόνος υπολογισµού της τιµής της 
αντικειµενικής συνάρτησης. Ένα πιο αξιόπιστο µέτρο αποδοτικότητας είναι το πλήθος των 
σηµείων δειγµατοληψίας, δηλαδή η συχνότητα υπολογισµού της τιµής της συνάρτησης. Αυτή 
εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τα κριτήρια σύγκλισης που υιοθετούνται. Προφανώς, όσο 
αυστηρότερο γίνεται το κριτήριο σύγκλισης, τόσο πιο πολύ µειώνεται η ταχύτητα του 
αλγορίθµου, ωστόσο τόσο περισσότερο αυξάνει η πιθανότητα σύγκλισης στο ολικό ακρότατο. 
Για να είναι αµερόληπτη η σύγκριση της αποδοτικότητας δυο αλγορίθµων, θα πρέπει τα 
κριτήρια σύγκλισης που υιοθετούνται να είναι παρόµοια. 

Ένας άλλος παράγοντας που σχετίζεται µε την αποδοτικότητα, αλλά είναι πολύ δύσκολο να 
εκτιµηθεί ποσοτικά, είναι η πολυπλοκότητα ενός αλγορίθµου. Κατά κανόνα, η επίδραση της 
πολυπλοκότητας στο συνολικό χρόνο υπολογισµών είναι αξιόλογη µόνο όταν το πλήθος των 
µεταβλητών του προβλήµατος είναι αρκετά µεγάλο, οπότε οι διαδικασίες προσπέλασης της 
µνήµης του υπολογιστή απαιτούν σχετικά πολύ χρόνο. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η χρήση 
ρουτινών κατάταξης (sorting routines) σε κάθε επαναληπτικό κύκλο, οι οποίες µπορεί να 
επιβραδύνουν σηµαντικά την ταχύτητα ενός αλγορίθµου (η µέθοδος ανασχηµατιζόµενης 
σύνθετης εξέλιξης χρησιµοποιεί τέτοιες ρουτίνες για την κατάταξη των σηµείων του εκάστοτε 
πληθυσµού κατά φθίνουσα σειρά ως προς την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης). 

Η αποτελεσµατικότητα και η αποδοτικότητα ενός αλγορίθµου βελτιστοποίησης είναι έννοιες 
κατά κάποιο τρόπο αντικρουόµενες. Για παράδειγµα, η συστηµατική αναζήτηση πάνω σε 
πλέγµα πολύ πυκνής διακριτοποίησης εγγυάται τον εντοπισµό του ολικού βελτίστου (µεγάλη 
αποτελεσµατικότητα), αλλά απαιτεί απαγορευτικό αριθµό δοκιµών (µικρή αποδοτικότητα). 
Από την άλλη πλευρά, µε την εφαρµογή µιας µεθόδου κλίσης για τη βελτιστοποίηση µιας  
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πολυκόρυφης συνάρτησης είναι δυνατό να εντοπιστεί γρήγορα (µεγάλη αποδοτικότητα) µόνο 
το κοντινότερο στην αρχική λύση τοπικό ακρότατο (µικρή αποτελεσµατικότητα). 

 

(14) ∆ιγαλάκης, σ. 99, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 76 

 

5.2.2 Αποτελέσµατα 

Κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης επιλύθηκε Ν = 100 φορές, ξεκινώντας από διαφορετικές 
τυχαίες αρχικές συνθήκες. Οι τιµές ανοχής (βάσει των οποίων ελέγχθηκε αν η εκτέλεση του 
αλγορίθµου ήταν επιτυχής) ορίστηκαν ανάλογα µε το βαθµό δυσκολίας του εκάστοτε 
προβλήµατος και ήταν οι εξής: 

• Για τη σφαιροειδή συνάρτηση αk = 0.1 
• Για τη συνάρτηση Hozaki αk = 0.04 
• Για τη συνάρτηση Goldestein-Price αk = 0.5 
• Για τη συνάρτηση Rozenbrock αk = 1.0 
• Για τη συνάρτηση Griewank αk = 0.5 
• Για τη βηµατική συνάρτηση αk = 0 

Για τη συνάρτηση Michalewicz, η ελάχιστη τιµή της οποίας δεν είναι γνωστή, θεωρήθηκε 
επιτυχής οποιαδήποτε λύση ήταν µικρότερη από f = – 38. 

 

 

(15) ∆ιγαλάκης, σ. 99-100, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 78 και σ. 51 

 

Απλός γενετικός αλγόριθµος 

Στον γενετικό αλγόριθµο χρησιµοποιήθηκαν οι τρεις τυπικοί γενετικοί τελεστές (επιλογή µε 
τον τροχό της ρουλέτας, απλή διασταύρωση και µετάλλαξη) πάνω σε έναν πληθυσµό s 
δυαδικά κωδικοποιηµένων λύσεων. Οι συνθήκες τερµατισµού που τέθηκαν ήταν το κριτήριο 
σύγκλισης (4.2) καθώς και το µέγιστο πλήθος γενιών, Gmax. Οι υπόλοιπες αλγοριθµικές 
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παράµετροι εισόδου ήταν οι συχνότητες διασταύρωσης pc και µετάλλαξης pm. Τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών, για διαφόρους συνδυασµούς παραµέτρων εισόδου, συνοψίζονται 
στον Πίνακα 5.3. 

 
ΣΧΟΛΙΟ: Η «προτεινόµενη» µεθοδολογία έχει αναπτυχθεί από τους 
Press et al. (1992), και περιγράφεται από τον Ευστρατιάδη στη σ. 51: 
 
Τα βήµατα του αλγορίθµου σε κάθε κατάσταση θερµικής ισορροπίας έχουν ως εξής: 

Βήµα 1ο: Εντοπίζονται η καλύτερη (x1), η χειρότερη (xn + 1) και η δεύτερη χειρότερη (xn) 
κορυφή του απλόκου µε βάση το τροποποιηµένο κριτήριο Metropolis: 

f(xi) + T log(r) 

όπου r τυχαίος αριθµός που παράγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή πιθανοτήτων. 

Βήµα 2ο: Ελέγχεται αν ικανοποιείται το κριτήριο σύγκλισης: 

|f(xn + 1) – f(x1)|
|f(xn + 1)| + |f(x1)|

 < ε / 2 

όπου ε µικρός θετικός αριθµός, ο οποίος εκφράζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη ανοχή ως προς τη 
σχετική απόσταση µεταξύ των τιµών της συνάρτησης της καλύτερης και χειρότερης 
τρέχουσας λύσης. Εφόσον το κριτήριο ικανοποιείται, ο αλγόριθµος επαναλαµβάνεται µε 
µικρότερη θερµοκρασία, η τιµή της οποίας καθορίζεται από το χρονοδιάγραµµα ανόπτησης 
που έχει επιλεγεί. 
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(16) ∆ιγαλάκης, σ. 100-102, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 78 και σ. 31 

 

 

Τα τυπικά βήµατα ενός εξελικτικού αλγορίθµου είναι: 

Βήµα 1ο: Γεννάται ένας αρχικός πληθυσµός P(0), αποτελούµενος από s σηµεία του εφικτού 
χώρου, στα οποία υπολογίζεται η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Βήµα 2ο: Εφαρµόζοντας έναν τελεστή ανασυνδυασµού (recombination) ή διασταύρωσης 
(crossover) πάνω σε µέλη του τρέχοντος πληθυσµού P(t), γεννώνται νέα µέλη, τα οποία 
καλούνται απόγονοι (offsprings). 

Βήµα 3ο: Εφαρµόζοντας έναν τελεστή µετάλλαξης (mutation), µεταβάλλονται τα 
χαρακτηριστικά ορισµένων µελών του πληθυσµού. 

Βήµα 4ο: Βάσει ενός τελεστή επιλογής (selection), διαµορφώνεται η επόµενη γενιά P(t + 1), η 
οποία περιέχει τα καλύτερα µέλη της προηγούµενης γενιάς. 

Βήµα 5ο: Εφόσον δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια τερµατισµού του αλγορίθµου, 
επαναλαµβάνεται η διαδικασία εξέλιξης από το βήµα 2. 
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(17) ∆ιγαλάκης, σ. 102-104, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 78 

 

 

Είναι φανερό ότι η συµπεριφορά του απλού γενετικού αλγορίθµου δεν µπορεί να 
χαρακτηριστεί ικανοποιητική, ούτε ως προς την αποτελεσµατικότητα ούτε (κυρίως) ως προς 
την αποδοτικότητα. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός της καθολικής αποτυχίας εντοπισµού 
του ολικού ακροτάτου της 10-διάστατης Rozenbrock και της βηµατικής συνάρτησης. 

Η επίδραση των παραµέτρων εισόδου, δηλαδή του µεγέθους του πληθυσµού και των 
συχνοτήτων διασταύρωσης και µετάλλαξης, ήταν αρκετά σηµαντική, και σε ορισµένες 
περιπτώσεις καθοριστική. Γενικά, αυξάνοντας το µέγεθος του πληθυσµού βελτιώθηκε η 
αξιοπιστία του αλγορίθµου, χωρίς η βελτίωση αυτή να είναι τέτοια που να δικαιολογεί τη 
µεγάλη αύξηση του πλήθους των απαιτούµενων δοκιµών, µε εξαίρεση την περίπτωση της 
συνάρτησης Griewank. Η αύξηση της τιµής της συχνότητας διασταύρωσης από 50% σε 100% 
δεν διαφοροποίησε τα αποτελέσµατα, ενώ αντίθετα η αύξηση της συχνότητας µετάλλαξης από 
1% σε 10% τα διαφοροποίησε σηµαντικά, είτε προς τη θετική (όπως στην περίπτωση των 
συναρτήσεων Hozaki, Goldestein-Price, Rozenbrock και Michalewicz) είτε προς την αρνητική 
κατεύθυνση (όπως στην περίπτωση της σφαιροειδούς συνάρτησης). ∆ηλαδή, αυξάνοντας την 
τυχαιότητα του αλγορίθµου αυξήθηκε η πιθανότητα εντοπισµού της ολικά βέλτιστης λύσης 
µόνο στην περίπτωση που η αντικειµενική συνάρτηση ήταν έντονα µη γραµµική, διαφορετικά 
µειώθηκε η αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου. Η αύξηση τόσο της συχνότητας 
διασταύρωσης όσο και της συχνότητας µετάλλαξης είχε ως συνέπεια µεγαλύτερο 
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υπολογιστικό φόρτο. 
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(18) ∆ιγαλάκης, σ. 110, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 78-79 

 

Μέθοδος ανασχηµατιζόµενης σύνθετης εξέλιξης 

Η ανάλυση έγινε διαφοροποιώντας το µέγεθος του πληθυσµού, το οποίο ορίζεται βάσει του 
αριθµού των οµάδων p και του µεγέθους κάθε οµάδας m. Στις υπόλοιπες παραµέτρους 
εισόδου του αλγορίθµου τέθηκαν οι τυπικές τιµές που προτείνουν οι Duan et al. (1992), 
δηλαδή q = n + 1 (αριθµός γονέων που συµµετέχουν στην ανταγωνιστική εξέλιξη κάθε 
οµάδας), α = 1 (αριθµός βηµάτων εξέλιξης πριν την ανάµιξη των οµάδων) και β = m (ελάχιστο 
µέγεθος πληθυσµού κάθε οµάδας). Για τον τερµατισµό του αλγορίθµου ελέγχονταν οι 
ακόλουθες συνθήκες (Duan et al., 1994b): 

• αν το πλήθος των δοκιµών έχει ξεπεράσει µια ανώτατη τιµή, ή 
• αν η ποσοστιαία βελτίωση της τρέχουσας βέλτιστης λύσης στον πληθυσµό µεταξύ 5 

διαδοχικών κύκλων εξέλιξης είναι µικρότερη από µια ελάχιστη τιµή, ή 
• αν όλες οι λύσεις έχουν συγκλίνει σε µια µικρή περιοχή του εφικτού χώρου. 

ΣΧΟΛΙΟ: Ο µιµητικός αλγόριθµος µε αποτρεπτική αναζήτηση αποτελεί 
… αποµίµηση της γνωστής στην υδρολογική κοινότητα µεθόδου shuffled 
complex evolution ή SCE (που στην εργασία του Ευστρατιάδη έχει 
αποδοθεί ως ανασχηµατιζόµενη σύνθετη εξέλιξη) των Duan et al. (1992). 
Οι Norman & Moscato (1989) δεν έχουν απολύτως καµία σχέση µε τις … 
τυπικές τιµές των αλγοριθµικών παραµέτρων εισόδου. 
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(19) ∆ιγαλάκης, σ. 110-113, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 44-45 

 

 

ΣΧΟΛΙΟ: ∆ίνεται ο σκελετός του αλγορίθµου των Duan et al. (1992), 
όπως περιγράφεται από τον Ευστρατιάδη (σ. 44-45), και επισηµαίνονται 
οι οµοιότητες µε την προτεινόµενη µέθοδο του ∆ιγαλάκη: 
 
Βήµα 1ο: ∆ίνονται τα στοιχεία εισόδου, δηλαδή η διάσταση του προβλήµατος n, ο αριθµός 
των οµάδων p ≥ 1 και το πλήθος των σηµείων κάθε οµάδας m ≥ n + 1, το οποίο κατά κανόνα 
τίθεται ίσο µε 2n + 1. Υπολογίζεται το µέγεθος του δείγµατος s = p × m. 

Βήµα 2ο: Παράγεται ο αρχικός πληθυσµός, µε γέννηση s τυχαίων σηµείων x1, x2, …, xs µέσα 
στον εφικτό χώρο Ω ⊆ Rn. Σε κάθε σηµείο xi υπολογίζεται η τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης fi = f(xi). Εξαιτίας της απουσίας πληροφοριών σχετικά µε τις ιδιότητες του χώρου 
Ω, τα σηµεία παράγονται από µια γεννήτρια οµοιόµορφων διανυσµάτων. 

Βήµα 3ο: Τα σηµεία ταξινοµούνται κατά αύξουσα τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης και 
αποθηκεύονται σε ένα διάνυσµα D = {xi, fi}, τέτοιο ώστε το πρώτο στοιχείο του να αντιστοιχεί 
στο σηµείο µε την ελάχιστη τιµή της συνάρτησης. 

Βήµα 4ο: Τα στοιχεία του D χωρίζονται σε p οµάδες A[1], A[2], …, A[p], κάθε µία από τις οποίες 
περιέχει m σηµεία, έτσι ώστε xi

[k] = xk + p(i – 1), µε k = 1, 2, …, p και i = 1, 2, …, m. 

Βήµα 5ο: Κάθε οµάδα A[k] εξελίσσεται µε βάση τον αλγόριθµο CCE. 

Βήµα 6ο: Τα εξελιγµένα δείγµατα A[1], A[2], …, A[p] επανατοποθετούνται στο διάνυσµα D και 
στη συνέχεια ταξινοµείται το σύνολο των σηµείων κατά αύξουσα τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης. 

Βήµα 7ο: Ελέγχεται αν ο τρέχων πληθυσµός ικανοποιεί ένα τουλάχιστον από τα κριτήρια 
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τερµατισµού, όπως η σύγκλιση του αλγορίθµου, η οποία ελέγχεται µέσω της τυπικής 
απόκλισης του δείγµατος τιµών της αντικειµενικής συνάρτησης, το συνολικό πλήθος δοκιµών 
κλπ. Αν κανένα από τα κριτήρια δεν ικανοποιείται, τότε ο αλγόριθµος επαναλαµβάνεται από 
το βήµα 4. 
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(20) ∆ιγαλάκης, σ. 114, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 79 

 

Ως µέτρο σύγκλισης του πληθυσµού ορίστηκε η κανονικοποιηµένη ποσότητα: 

exp 
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫1

n ∑
j = 1

n
 log ⎝⎛ ⎠⎞

max (x1j, x2j, …, xsj) – min (x1j, x2j, …, xsj)
xj

max – xj
min  + ε  

η οποία εκφράζει τη σχετική απόσταση των ακραίων λύσεων στον εκάστοτε πληθυσµό ως 
προς το εύρος του εφικτού χώρου. Ο αριθµός ε εκφράζει µια πολύ µικρή θετική ποσότητα, µε 
την οποία εξασφαλίζεται ότι η λογαριθµική έκφραση δεν γίνεται ποτέ µηδέν. Τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης συνοψίζονται στον Πίνακα . 
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(21) ∆ιγαλάκης, σ. 115, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 79 

 

Από τα παραπάνω αποδεικνύεται ότι η ανασχηµατιζόµενη σύνθετη εξέλιξη είναι πράγµατι µια 
πολύ εύρωστη µέθοδος µη γραµµικής βελτιστοποίησης, αφού αντιµετώπισε µε απόλυτη 
επιτυχία σχεδόν όλες τις συναρτήσεις ελέγχου (µε εξαίρεση τη βηµατική), και µάλιστα µε 
πολύ µικρότερο αριθµό δοκιµών σε σχέση µε τις προηγούµενες µεθόδους. Προφανώς, 
απαιτήθηκε η θεώρηση µεγαλύτερου πληθυσµού όσο αυξανόταν ο βαθµός δυσκολίας του 
προβλήµατος. Έτσι, ενώ ήταν επαρκής µία και µόνο οµάδα για την εύρεση του ελαχίστου της 
διδιάστατης Rozenbrock, απαιτήθηκαν τέσσερις οµάδες για την επίλυση του ίδιου 
προβλήµατος στις 10 διαστάσεις, ενώ οι 4 οµάδες δεν ήταν επαρκείς για την επίλυση του 
προβλήµατος Michalewicz µε ικανοποιητική αξιοπιστία. Ως προς το µέγεθος κάθε οµάδας 
είναι φανερό ότι υιοθετώντας την τιµή m = 2n + 1, την οποία προτείνουν και οι δηµιουργοί 
του αλγορίθµου, προέκυψαν καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε την ελάχιστη δυνατή τιµή 
m = n + 1. 
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(22) ∆ιγαλάκης, σ. 116-118, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 56-57 

 

 

ΣΧΟΛΙΟ: Ο µιµητικός αλγόριθµος µε προσοµοιούµενη ανόπτηση, και 
ειδικότερα οι διαδικασίες γέννησης του αρχικού πληθυσµού, ρύθµισης 
της θερµοκρασίας και µετάλλαξης, προέρχονται από τον εξελικτικό 
αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου (evolutionary annealing-simplex) που 
αναπτύχθηκε από τον Ευστρατιάδη, στα πλαίσια της µεταπτυχιακής του 
εργασίας. Η µεθοδολογία και τα πρωτότυπα στοιχεία της περιγράφονται 
µε λεπτοµέρεια στις σελίδες 54-68, και έχουν δηµοσιευτεί στα πρακτικά 
διεθνούς συνεδρίου υδροπληροφορικής (Efstratiadis & Koutsoyiannis, 
2002) και σε περιοδικό υδρολογικού ενδιαφέροντος (Rozos et al. 2004). 
Στη συνέχεια δίνεται ο σκελετός του αλγορίθµου και επισηµαίνονται οι 
οµοιότητες µε την προτεινόµενη µέθοδο του ∆ιγαλάκη: 
 

4.3.2 Περιγραφή του αλγορίθµου 

Προτού γίνει αναφορά στα πρωτότυπα σηµεία της προτεινόµενης µεθόδου, παρουσιάζονται τα 
αναλυτικά βήµατα του αλγορίθµου, τα οποία έχουν ως εξής: 

Βήµα 1ο: Παράγεται ένας αρχικός πληθυσµός P[0] από m ≥ n + 1 σηµεία, οµοιόµορφα 
κατανεµηµένα µέσα στον εσωτερικό ήµισυ του χώρου εφικτών λύσεων. Η γεννήτρια 
συνάρτηση δίνεται από τη σχέση: 

xij = xj
min + ⎣⎡ ⎦⎤

1
2  + ⎝⎛ ⎠⎞r – 

1
2  2 – 1/n   (xj

max – xj
min) 

όπου xij η j συντεταγµένη του i σηµείου και r τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 
1]. 

Βήµα 2ο: Εντοπίζονται τα σηµεία µε την καλύτερη και χειρότερη τιµή της αντικειµενικής 
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συνάρτησης και ορίζεται η αρχική θερµοκρασία: 

Τ[0] = fmax
[0] – fmin

[0] 

Βήµα 3ο: Σε κάθε επανάληψη k κατασκευάζεται το κεντροειδές c του πληθυσµού και 
προσδιορίζονται το καλύτερο και χειρότερο σηµείο του, fmin

[k] και fmax
[k] αντίστοιχα. 

Βήµα 4ο: Προσδιορίζεται η µέγιστη ευκλείδεια απόσταση (νόρµα) dmax
[k] µεταξύ του 

κεντροειδούς και των επιµέρους σηµείων του πληθυσµού P[k]. Η νόρµα κάθε σηµείου 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

di = ∑
j = 1

n
 (cj – xij)2 

Βήµα 5ο: Ελέγχεται αν η τρέχουσα θερµοκρασία του συστήµατος ικανοποιεί τη συνθήκη: 

Τ[k] ≤ ξ [fmax
[k] – fmin

[k]] 

όπου ξ ≥ 1 παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. 

Βήµα 6ο: Επιλέγονται τυχαία n + 1 σηµεία από τον τρέχοντα πληθυσµό P[k], µε τα 
διαµορφώνεται το άπλοκο S[k] = {x1, x2, …, xn + 1}, όπου το x1 αντιστοιχεί στην καλύτερη και 
το xn + 1 στη χειρότερη κορυφή του απλόκου. 

Βήµα 7ο: Από το σύνολο {x2, x3, …, xn + 1} επιλέγεται µια κορυφή w βάσει του 
τροποποιηµένου κριτηρίου Metropolis (4.4), η οποία θεωρείται ως συµβατικά χειρότερη. 

Βήµα 8ο: Το άπλοκο ανακλάται ως προς την κορυφή w βάσει της σχέσης: 

r = g + (0.5 + r) (g – w) 

όπου g το κεντροειδές όλων των κορυφών του απλόκου πλην του σηµείου w (το κεντροειδές 
του απλόκου g είναι προφανώς διαφορετικό από το κεντροειδές του πληθυσµού c). 

Βήµα 9ο: Αν ισχύει f(r) < f(w), το νέο σηµείο r αντικαθιστά την κορυφή w. Στην περίπτωση 
που επιπλέον ισχύει η συνθήκη f(r) < f(x1), δηλαδή µε την ανάκλαση προκύπτει λύση 
καλύτερη από την τρέχουσα βέλτιστη στο άπλοκο, δοκιµάζονται διαδοχικά βήµατα 
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επέκτασης, βάσει της σχέσης: 

x[s] = g + φ[s]
 (r – g) 

όπου φ[s] συντελεστής κλίµακας, ο οποίος δίνεται από την αναδροµική σχέση: 

φ[s] = φ[s – 1] + 2r 

µε φ[0] = 1. Η επέκταση συνεχίζεται όσο επιτυγχάνεται βελτίωση της τιµής της συνάρτησης, 
ενώ διακόπτεται αν το σηµείο βρεθεί εκτός των ορίων του εφικτού χώρου, οπότε τοποθετείται 
πάνω ακριβώς στο όριο. Αν f(r) > f(x1), τότε το άπλοκο συµπιέζεται εξωτερικά, σύµφωνα µε 
τη σχέση: 

x = g + (0.25 + 0.5r) (r – g) 

Αν είτε µε την επέκταση είτε µε την εξωτερική συµπίεση του απλόκου προκύψει λύση 
καλύτερη από την αντίστοιχη της ανάκλασης, τότε το σηµείο r αντικαθίσταται από το x. 

Βήµα 10ο: Εφόσον ισχύει f(r) – r × T > f(w) + r × T, η τρέχουσα θερµοκρασία µειώνεται κατά 
έναν παράγοντα λ και το άπλοκο συµπιέζεται εσωτερικά, σύµφωνα µε τη σχέση: 

x = g – (0.25 + 0.5r) (g – w) 

Εφόσον ισχύει f(x) > f(w), δηλαδή η λύση που προκύπτει µε την εσωτερική συµπίεση είναι 
χειρότερη από τη συµβατικά χειρότερη w, το άπλοκο συρρικνώνεται γύρω από την καλύτερη 
κορυφή του x1. 

Βήµα 11ο: Αν µε βάση το κριτήριο Metropolis το σηµείο ανάκλασης r γίνει αποδεκτό όντας 
ωστόσο χειρότερο από το w, εκτελούνται δύο ειδών διαδικασίες, η αναρρίχηση και η 
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ΣΧΟΛΙΟ: Στη σελίδα 242, η συνάρτηση µετάλλαξης, παρουσιάζεται από 
τον ∆ιγαλάκη ως πρωτότυπη ιδέα του, στην οποία κατέληξε µετά από … 
εκτεταµένη έρευνα. Το σχετικό χωρίο είναι το ακόλουθο (βλ. σηµείο 28): 
 

 

µετάλλαξη. 

Η αναρρίχηση συνίσταται στη γέννηση κ σηµείων επέκτασης προς την κατεύθυνση της 
ανάκλασης, βάσει της σχέσης (4.13). Εφόσον είτε κάποιο από αυτά είναι καλύτερο από το r 
είτε βρεθεί ένα τουλάχιστον ζεύγος διαδοχικών σηµείων για τα οποία ισχύει f(x[s + 1]) < f(x[s]), 
το r αντικαθίσταται στον πληθυσµό. 

Η µετάλλαξη εκτελείται µόνο εφόσον δεν αντικατασταθεί το σηµείο r και συνίσταται στη 
γέννηση µιας τυχαίας λύσης x στο όριο της υπερσφαίρας που ορίζει το κεντροειδές του 
πληθυσµού c και η ακτίνα dmax. Αρχικά παράγεται ένα τυχαίο διάνυσµα y, εντός των ορίων 
του εφικτού χώρου, το οποίο ορίζει µια τυχαία διεύθυνση στο Rn. Η γεννήτρια συνάρτηση του 
σηµείου x δίνεται από τη σχέση: 

x = c + dmax 
y

||y|| 

Αν ισχύει f(x) < f(r) το x αντικαθιστά το r, ενώ αν ισχύει f(x) > f(r) το x αντικαθιστά το r µε 
συχνότητα µετάλλαξης pm. Εφόσον ούτε η αναρρίχηση ούτε η µετάλλαξη επιτύχουν, τότε το r 
διατηρείται στον πληθυσµό στη θέση του w. 

Βήµα 12ο: Ελέγχεται αν ικανοποιείται το κριτήριο σύγκλισης: 

|fmax
[k] – fmin

[k]|
| fmax

[k]| + | fmin
[k]| < ε / 2 

όπου ε ένας µικρός θετικός αριθµός, ο οποίος εκφράζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη ανοχή ως 
προς τη σχετική απόσταση µεταξύ των τιµών της συνάρτησης της καλύτερης και χειρότερης 
λύσης στον τρέχοντα πληθυσµό P[k]. Εφόσον δεν ικανοποιείται η συνθήκη, τίθεται k → k + 1 
και ο αλγόριθµος επιστρέφει στο βήµα 3. 

Βήµα 13ο: Ελέγχεται αν ικανοποιείται το κριτήριο επανανόπτησης, δηλαδή αν το πλήθος των 
δοκιµών είναι µικρότερο από ένα προκαθορισµένο ποσοστό του µέγιστου επιτρεπόµενου. 
Στην περίπτωση αυτή ο αλγόριθµος επιστρέφει στο βήµα 1, διαφορετικά τερµατίζεται. 
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(23) ∆ιγαλάκης, σ. 130-133, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 81-82 

 

 

5.3 Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν µετά την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε είναι: 

• Η τεχνική πολλαπλών εκκινήσεων της µεθόδου τοπικής αναζήτησης Nelder-Mead 
αντιµετώπισε µε σχετική επιτυχία ορισµένα από τα προβλήµατα, ενώ απέτυχε εντελώς σε 
άλλα. Παρατηρήθηκε βέβαια αύξηση της αποτελεσµατικότητας µε αύξηση του πλήθους 
εκκινήσεων, ωστόσο τα περιθώρια βελτίωσης ήταν πεπερασµένα και εξαρτώµενα τόσο 
από τις ιδιαιτερότητες του εκάστοτε προβλήµατος όσο και από τις αδυναµίες της µεθόδου 
κατερχόµενου απλόκου. 

• Η επίδοση του απλού γενετικού αλγορίθµου, µε χρήση δυαδικής κωδικοποίησης των 
µεταβλητών ελέγχου, δεν ήταν ικανοποιητική, όχι µόνο λόγω της σχετικά χαµηλής του 
αποτελεσµατικότητας αλλά κυρίως εξαιτίας του υπερβολικά µεγάλου πλήθους δοκιµών 
που απαιτείται για τη σύγκλιση στη βέλτιστη λύση. 

• Η ανασχηµατιζόµενη σύνθετη εξέλιξη αποδείχθηκε ιδιαίτερα αποτελεσµατική για όλες 
σχεδόν τις κατηγορίες προβληµάτων, παρουσιάζοντας σχεδόν απόλυτη επιτυχία στον 
εντοπισµό του ολικού βελτίστου και µε σχετικά µικρό αριθµό δοκιµών. 

• Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου αποδείχθηκε εξίσου αποτελεσµατικός µε 
τη µέθοδο ανασχηµατιζόµενης σύνθετης εξέλιξης, µειονεκτώντας λίγο ως προς την 
ταχύτητα σύγκλισης. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του ήταν η καλή του επίδοση στη 
βελτιστοποίηση της βηµατικής συνάρτησης, όπου όλες οι άλλες µέθοδοι απέτυχαν 
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σχεδόν εξ ολοκλήρου. Το γεγονός αυτό πιθανό να αποτελεί ένδειξη της καταλληλότητας 
της µεθόδου για την επίλυση προβληµάτων ακέραιων µεταβλητών, κάτι για το οποίο 
απαιτείται προφανώς εκτενέστερη διερεύνηση. 

• Κοινό χαρακτηριστικό όλων των µεθόδων βελτιστοποίησης ήταν η ευαισθησία τους ως 
προς ορισµένες αλγοριθµικές παραµέτρους εισόδου, όπως για παράδειγµα το µέγεθος του 
πληθυσµού. Κατά κανόνα, οι παράµετροι αυτές ορίζονται εµπειρικά, ωστόσο θα είχε 
ενδιαφέρον η ανάπτυξη τεχνικών αυτόµατης ρύθµισής τους, αλλά το θέµα αυτό απαιτεί 
εκτενέστερη διερεύνηση. Μέχρι στιγµής υπάρχουν δύο µόλις δηµοσιεύσεις που 
αναφέρονται στο παραπάνω ζήτηµα (Park and Kim, 1998· Reed et al., 2000). 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερή η υπεροχή των µεθόδων ανασχηµατιζόµενης σύνθετης 
εξέλιξης και ανόπτησης-απλόκου για την επίλυση προβληµάτων ολικής βελτιστοποίησης. Οι 
δύο αυτές τεχνικές διερευνήθηκαν περαιτέρω, µε βάση πραγµατικά προβλήµατα µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης από τον χώρο των υδατικών πόρων. 
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(24) ∆ιγαλάκης, σ. 134, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 43 

 

Αποδεικνύεται ότι κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης 
συγκλίνει πάντοτε στο ολικό ακρότατο όταν η θερµοκρασία τείνει στο µηδέν, τόσο σε 
προβλήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης (Aarts and van Laarhoven, 1985) όσο και σε 
προβλήµατα συνεχών µεταβλητών (Locatelli, 2000). Στην πράξη, ο ακριβής εντοπισµός του 
ολικού βελτίστου απαιτεί υπερβολικά µεγάλο (θεωρητικά άπειρο) κύκλο επαναλήψεων, 
ωστόσο µε κατάλληλη προσαρµογή του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης µπορεί να επιτευχθεί 
ικανοποιητική προσέγγιση αυτού µε λιγότερες δοκιµές. Οι Park and Kim (1998) προτείνουν 
ένα µοντέλο βέλτιστης ρύθµισης των παραµέτρων του χρονοδιαγράµµατος, µε χρήση του 
αλγορίθµου Nelder-Mead (βλ. 2.3.2). 
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(25) ∆ιγαλάκης, σ. 166-168, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 75 

 

Μέτρο της αποτελεσµατικότητας είναι η µέση απόκλιση από τη θεωρητικά βέλτιστη λύση για 
ένα πλήθος N στοχαστικά ανεξάρτητων εκτελέσεων του αλγορίθµου. Η στοχαστική 
ανεξαρτησία έγκειται στην εκκίνηση της διαδικασίας βελτιστοποίησης από διαφορετικές 
τυχαίες αρχικές συνθήκες (αρχική λύση ή πληθυσµό λύσεων). Ο δείκτης 
αποτελεσµατικότητας ορίζεται ως ο λόγος των επιτυχών προς τις συνολικές εκτελέσεις του 
αλγορίθµου. Μια εκτέλεση κρίνεται επιτυχής εφόσον η τιµή που επιστρέφει βρίσκεται κοντά 
στη βέλτιστη του εκάστοτε προβλήµατος βελτιστοποίησης, δηλαδή: 

|fk
 [i] – fk

*| < αk 

όπου fk
 [i] η λύση του k προβλήµατος κατά την i εκτέλεση του αλγορίθµου, fk

* η θεωρητικά 
βέλτιστη τιµή της συνάρτησης και αk µια αυθαίρετη τιµή ανοχής, εξαρτώµενη από το βαθµό 
δυσκολίας του εκάστοτε προβλήµατος. Στην περίπτωση κατά την οποία όλες οι δοκιµές 
συγκλίνουν στο ολικό ακρότατο, ο δείκτης αποτελεσµατικότητας είναι 100%. Εφόσον 
επιλύονται Κ προβλήµατα βελτιστοποίησης, εισάγεται ο µέσος δείκτης αποτελεσµατικότητας, 
ο οποίος ορίζεται ως η µέση τιµή των επιµέρους δεικτών. 

Σηµειώνεται ότι, µε το παραπάνω κριτήριο, ελέγχεται η τιµή και όχι η θέση του ολικού 
ακροτάτου. Με άλλα λόγια, η εκτέλεση του αλγορίθµου θεωρείται επιτυχής εφόσον συγκλίνει 
σε οποιοδήποτε σηµείο, η τιµή της συνάρτησης στο οποίο απέχει από τη θεωρητικά βέλτιστη 
λιγότερο από την ανοχή αk. Το κριτήριο αυτό αντιπροσωπεύει καλύτερα την πραγµατικότητα, 
όπου δεν είναι γνωστή η θέση του βελτίστου αλλά µπορεί να είναι γνωστή, έστω και κατ' 
εκτίµηση, η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. Για παράδειγµα, σε προβλήµατα 
ελαχιστοποίησης σφαλµάτων (π.χ., κατά τη βαθµονόµηση µαθηµατικών µοντέλων) µπορεί να 
θεωρηθεί αποδεκτή οποιαδήποτε λύση πλησιάζει την τιµή µηδέν. 

Ως µέτρο της αποδοτικότητας ενός αλγορίθµου θα µπορούσε να θεωρηθεί ο χρόνος επίλυσης 
του προβλήµατος βελτιστοποίησης, ανεξάρτητα αν η λύση που προκύπτει είναι ολικά 
βέλτιστη ή όχι. Ωστόσο, ο χρόνος είναι έννοια σχετική διότι εξαρτάται από εξωγενείς 
παράγοντες, όπως η ταχύτητα του επεξεργαστή και ο χρόνος υπολογισµού της τιµής της 
αντικειµενικής συνάρτησης. Ένα πιο αξιόπιστο µέτρο αποδοτικότητας είναι το πλήθος των 
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σηµείων δειγµατοληψίας, δηλαδή η συχνότητα υπολογισµού της τιµής της συνάρτησης. Αυτή 
εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τα κριτήρια σύγκλισης που υιοθετούνται. Προφανώς, όσο 
αυστηρότερο γίνεται το κριτήριο σύγκλισης, τόσο πιο πολύ µειώνεται η ταχύτητα του 
αλγορίθµου, ωστόσο τόσο περισσότερο αυξάνει η πιθανότητα σύγκλισης στο ολικό ακρότατο. 
Για να είναι αµερόληπτη η σύγκριση της αποδοτικότητας δυο αλγορίθµων, θα πρέπει τα 
κριτήρια σύγκλισης που υιοθετούνται να είναι παρόµοια. 

Ένας άλλος παράγοντας που σχετίζεται µε την αποδοτικότητα, αλλά είναι πολύ δύσκολο να 
εκτιµηθεί ποσοτικά, είναι η πολυπλοκότητα ενός αλγορίθµου. Κατά κανόνα, η επίδραση της 
πολυπλοκότητας στο συνολικό χρόνο υπολογισµών είναι αξιόλογη µόνο όταν το πλήθος των 
µεταβλητών του προβλήµατος είναι αρκετά µεγάλο, οπότε οι διαδικασίες προσπέλασης της 
µνήµης του υπολογιστή απαιτούν σχετικά πολύ χρόνο. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η χρήση 
ρουτινών κατάταξης (sorting routines) σε κάθε επαναληπτικό κύκλο, οι οποίες µπορεί να 
επιβραδύνουν σηµαντικά την ταχύτητα ενός αλγορίθµου (η µέθοδος ανασχηµατιζόµενης 
σύνθετης εξέλιξης χρησιµοποιεί τέτοιες ρουτίνες για την κατάταξη των σηµείων του εκάστοτε 
πληθυσµού κατά φθίνουσα σειρά ως προς την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης). 
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(26) ∆ιγαλάκης, σ. 168-169, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 44 

 

ΣΧΟΛΙΟ: Και πάλι αντιγραφή της στρατηγικής του αλγορίθµου SCE 

Στην ανασχηµατιζόµενη σύνθετη εξέλιξη εφαρµόζεται η παραπάνω στρατηγική, µε 
συνδυασµό των αρχών του εξελικτικού προγραµµατισµού, της ελεγχόµενης τυχαίας 
αναζήτησης και της µεθόδου Nelder-Mead. Η γενική ιδέα έχει ως εξής: Αρχικά παράγεται ένα 
πλήθος σηµείων µέσα από τον εφικτό χώρο, το οποίο χωρίζεται ανά οµάδες (complexes), οι 
οποίες αναπτύσσονται ανεξάρτητα. Από κάθε οµάδα παράγεται ένας βελτιωµένος πληθυσµός, 
χρησιµοποιώντας ένα σχήµα απλόκου και ορισµένα στατιστικά κριτήρια εξέλιξης. Η 
διαδικασία αυτή καλείται ανταγωνιστική σύνθετη εξέλιξη (Competitive Complex Evolution, 
CCE). Ανά τακτά διαστήµατα ο συνολικός πληθυσµός χωρίζεται σε νέες οµάδες, 
εξασφαλίζοντας τη διάδοση των πληροφοριών που έχουν συλλεγεί. Σταδιακά, όλα τα σηµεία 
τείνουν προς το ολικό βέλτιστο του προβλήµατος, υπό την προϋπόθεση ότι το µέγεθος του 
αρχικού πληθυσµού είναι αρκετά µεγάλο. 
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(27) ∆ιγαλάκης, σ. 191-192, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 60 

 

 

ΣΧΟΛΙΟ: Αντιγραφή της διαδικασίας αρχικοποίησης της θερµοκρασίας 
στον εξελικτικό αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου, και παρουσίασή της ως 
καινοτοµίας! 

Αρχικά, η θερµοκρασία του συστήµατος τίθεται ίση µε τη διαφορά µεταξύ της µέγιστης και 
ελάχιστης τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης στον πληθυσµό. Κατά συνέπεια, υπάρχει µη 
µηδενική πιθανότητα επιλογής οποιουδήποτε σηµείου του πληθυσµού για αντικατάσταση, µε 
εξαίρεση βέβαια το αρχικό βέλτιστο. Με τον τρόπο αυτό η αρχική θερµοκρασία 
προσαρµόζεται στα χαρακτηριστικά του εκάστοτε προβλήµατος και δεν απαιτείται ο ορισµός 
της από τον χρήστη. 
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(28) ∆ιγαλάκης, σ. 241-242, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 60 και σ. 63 

 

 

ΣΧΟΛΙΟ: Αντιγραφή του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης και της 
διαδικασίας µετάλλαξης από τον εξελικτικό αλγόριθµο ανόπτησης-
απλόκου (βλ. και σηµείο 22). 

Κατά τη διάρκεια εξέλιξης του πληθυσµού, η κατά κανόνα πολύ µεγάλη απόκλιση µεταξύ των 
ακραίων λύσεων αµβλύνεται, µε αποτέλεσµα να είναι ανώφελη η διατήρηση µιας υπερβολικά 
υψηλής θερµοκρασίας, η οποία έχει ως συνέπεια την εκτέλεση αποκλειστικά και µόνο 
στοχαστικών βηµάτων και άρα τη δραµατική µείωση της ταχύτητας του αλγορίθµου. Για το 
λόγο αυτό, σε κάθε κύκλο ελέγχεται αν η θερµοκρασία ξεπερνά την απόκλιση µεταξύ 
µέγιστης και ελάχιστης τιµής κατά έναν παράγοντα ξ, ο οποίος ρυθµίζει τη διαδικασία 
ανόπτησης κατά τα αρχικά κυρίως στάδια του αλγορίθµου, οπότε ο ρυθµός εξέλιξης του 
πληθυσµού είναι ταχύτερος (αυτό συµβαίνει επειδή οι πολύ κακές λύσεις εύκολα εντοπίζονται 
και αντικαθίστανται). Μια τυπική τιµή της παραµέτρου, η οποία προτείνεται µετά από 
διερεύνηση, είναι ξ = 5.  

ΣΧΟΛΙΟ: Ο ∆ιγαλάκης µας προτείνει ξ = 6 (αντί ξ = 5), προφανώς µετά 
από … εκτεταµένη έρευνα 

Συνάρτηση µετάλλαξης (σ. 63) 

Για την επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης µετάλλαξης πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένη 
έρευνα. Η χρήση της σχέσης 4.17 παρουσιάζει το χαρακτηριστικό ότι το σηµείο που κείται 
πάντοτε πάνω στο νοητό σύνορο του τρέχοντος πληθυσµού, το οποίο ορίζεται ως η ελάχιστη 
υπερσφαίρα που περικλείει όλα τα σηµεία του πληθυσµού. Με τον τρόπο αυτό, στα αρχικά 
στάδια του αλγορίθµου, οπότε η διασπορά του πληθυσµού είναι πολύ µεγάλη, το σηµείο 
µετάλλαξης γεννάται πρακτικά κοντά στα όρια του εφικτού χώρου. Αντίθετα κατά τα τελικά 
στάδια του αλγορίθµου, η µετάλλαξη δηµιουργεί µικρές διαταραχές γύρω από την περιοχή της 
βέλτιστης λύσης όπου βρίσκονται συγκεντρωµένα όλα τα σηµεία του πληθυσµού, 
συµβάλλοντας στην επιτάχυνση της διαδικασίας σύγκλισης. Ας σηµειωθεί ότι η διαδικασία 
αυτή παρουσιάζει µεγάλη οµοιότητα µε τον αντίστοιχο µηχανισµό µετάλλαξης των γενετικών 
αλγορίθµων. 
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(29) ∆ιγαλάκης, σ. 287-288, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 102-103 

 

7. Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

Στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας επιχειρήθηκε µια ολοκληρωµένη 
βιβλιογραφική επισκόπηση των τεχνικών ολικής βελτιστοποίησης και η ανάπτυξη ενός νέου, 
πρωτότυπου σχήµατος, του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου. Επιπλέον, 
πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση της επίδοσης των κυριότερων µεθόδων, βάσει θεωρητικών 
προβληµάτων καθώς και εφαρµογών από το χώρο της τεχνολογίας και διαχείρισης υδατικών 
πόρων.  

Τα κύρια συµπεράσµατα της εργασίας συνοψίζονται στα εξής: 

• Το πρόβληµα αναζήτησης του ολικού βελτίστου µη κυρτών συναρτήσεων, το οποίο 
απαντάται σε πληθώρα εφαρµογών από όλους τους κλάδους των επιστηµών, όχι µόνο δεν 
θεωρείται τετριµµένο αλλά, αντίθετα, αποτελεί ένα πεδίο έρευνας το οποίο προσφέρεται 
για πολλές βελτιώσεις. 

• Μέχρι το σχετικά πρόσφατο παρελθόν, οι δρόµοι των διαφόρων µεθοδολογιών 
προσέγγισης του προβλήµατος ήταν αποκλίνοντες. Ωστόσο, η σύγχρονη τάση συνίσταται 
στην ανάπτυξη συνδυαστικών σχηµάτων βελτιστοποίησης, τα οποία χρησιµοποιούν ιδέες 
και στρατηγικές προερχόµενες από διαφορετικές µεθοδολογικές προσεγγίσεις, 
συµπεριλαµβανοµένων και των κλασικών µαθηµατικών. 

• Στη βιβλιογραφία διατίθεται µια ευρεία συλλογή από µεθόδους ολικής βελτιστοποίησης, 
καµία από τις οποίες δεν µπορεί να θεωρηθεί "πανάκεια" για όλες τις κατηγορίες 
προβληµάτων. 

• ∆εδοµένου ότι εξ ορισµού καµία µέθοδος βελτιστοποίησης δεν εγγυάται παρά στατιστική 
και µόνο σύγκλιση στο ολικό ακρότατο, ζητούµενο είναι η εύρεση της µεθόδου εκείνης η 
οποία προσαρµόζεται στα χαρακτηριστικά του εκάστοτε προβλήµατος και µπορεί να 
παρέχει µια ικανοποιητική λύση, µε το µικρότερο υπολογιστικό φόρτο. 

• Ο απλός γενετικός αλγόριθµος δυαδικής κωδικοποίησης (πρόκειται για τον πλέον 
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στοιχειώδη τύπο γενετικού αλγορίθµου) παρουσίασε ιδιαίτερα χαµηλή επίδοση στα 
θεωρητικά προβλήµατα που εξετάστηκαν. Κατά συνέπεια, δεν µπορεί παρά να εγείρονται 
αµφιβολίες για το αν οι γενετικοί αλγόριθµοι είναι µια από τις προτιµητέες τεχνικές 
βελτιστοποίησης προβληµάτων συνεχών µεταβλητών, κυρίως λόγω του γεγονότος ότι 
φαίνεται να είναι υπερβολικά αργοί, αλλά και λόγω της χαµηλής τους 
αποτελεσµατικότητας. 

• Η ανασχηµατιζόµενη σύνθετη εξέλιξη, η οποία µάλιστα αναπτύχθηκε από υδρολόγους, 
είναι πράγµατι µια πολύ αποτελεσµατική µέθοδος βελτιστοποίησης, κάτι που 
αποδεικνύεται από την εκτεταµένη διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της 
παρούσας εργασίας αλλά επιβεβαιώνεται και από το πλήθος των θετικών αναφορών που 
απαντώνται στη βιβλιογραφία. 

• Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου είναι µια νέα προσέγγιση του 
προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης, έχοντας ως βάση µια αποτελεσµατική σύνθεση 
ιδεών παρµένων από επιµέρους µεθοδολογίες. Το γεγονός ότι σε σχέση µε την ήδη 
καταξιωµένη µέθοδο ανασχηµατιζόµενης σύνθετης εξέλιξης παρουσίασε σταθερά 
καλύτερη συµπεριφορά και µάλιστα σε πολύ δύσκολα προβλήµατα, καταδεικνύει ότι 
υπάρχει προοπτική ευρύτερης εφαρµογής του, µετά και την υλοποίηση ορισµένων 
βελτιώσεων. 

• Από τις διάφορες κατηγορίες εφαρµογών που διερευνήθηκαν, δύο είναι αυτές που 
παρουσίασαν το µεγαλύτερο βαθµό δυσκολίας. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται 
προβλήµατα µε επίπεδη επιφάνεια απόκρισης, όπως το πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου 
ταµιευτήρων. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει µεγάλη δυσκολία στον εντοπισµό της 
διεύθυνσης βελτίωσης της αντικειµενικής συνάρτησης, η οποία επιδεινώνεται µε την 
αύξηση του πλήθους των µεταβλητών ελέγχου. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν 
προβλήµατα που παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία στις τιµές των παραµέτρων και 
πολλά τοπικά ακρότατα, όπως το πρόβληµα βέλτιστης αποσύνθεσης µητρώων 
συνδιασπορών, όπου η δυσκολία έγκειται στην υπερπήδηση των τοπικών ακροτάτων. 
Και στις δύο περιπτώσεις η επίδοση του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου 
ήταν πολύ ικανοποιητική, ενώ η µέθοδος ανασχηµατιζόµενης σύνθετης εξέλιξης 
απέδωσε ικανοποιητικά µόνο στην πρώτη περίπτωση. 

• Η συµπεριφορά όλων ανεξαρτήτως των µεθόδων βελτιστοποίησης φαίνεται ότι 
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εξαρτάται, σε µικρό ή µεγάλο βαθµό, από ορισµένες κρίσιµες αλγοριθµικές παραµέτρους 
εισόδου, οι οποίες κατά κανόνα καθορίζονται αυθαίρετα, µετά από δοκιµές ή µε βάση 
εµπειρικά κριτήρια. Το θέµα αυτό απαιτεί περαιτέρω έρευνα, µε σκοπό την διερεύνηση 
των δυνατοτήτων αυτόµατης ρύθµισης των παραµέτρων αυτών. 

• Έχει αποδειχθεί ότι παρά την ανάπτυξη ολοένα και πιο αποτελεσµατικών αλγορίθµων 
καθώς και την εντυπωσιακή βελτίωση των δυνατοτήτων επεξεργασίας των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών, το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου εξακολουθεί να είναι ο βασικός 
περιοριστικός παράγοντας στη βελτιστοποίηση µη γραµµικών, µη κυρτών προβληµάτων. 
Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ένα από τα πλέον ουσιώδη πλεονεκτήµατα µαθηµατικών 
µοντέλων φειδωλών σε παραµέτρους, των οποίων είναι εφικτή η βελτιστοποίησή τους σε 
λογικά χρονικά πλαίσια. 
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(30) ∆ιγαλάκης, σ. 289, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 81 και σ. 78 

 

• Η επίδοση του απλού γενετικού αλγορίθµου, µε χρήση δυαδικής κωδικοποίησης των 
µεταβλητών ελέγχου, δεν ήταν ικανοποιητική, όχι µόνο λόγω της σχετικά χαµηλής του 
αποτελεσµατικότητας αλλά κυρίως εξαιτίας του υπερβολικά µεγάλου πλήθους δοκιµών 
που απαιτείται για τη σύγκλιση στη βέλτιστη λύση. 

 

Είναι φανερό ότι η συµπεριφορά του απλού γενετικού αλγορίθµου δεν µπορεί να 
χαρακτηριστεί ικανοποιητική, ούτε ως προς την αποτελεσµατικότητα ούτε (κυρίως) ως προς 
την αποδοτικότητα. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός της καθολικής αποτυχίας εντοπισµού 
του ολικού ακροτάτου της 10-διάστατης Rozenbrock και της βηµατικής συνάρτησης. 

Η επίδραση των παραµέτρων εισόδου, δηλαδή του µεγέθους του πληθυσµού και των 
συχνοτήτων διασταύρωσης και µετάλλαξης, ήταν αρκετά σηµαντική, και σε ορισµένες 
περιπτώσεις καθοριστική. Γενικά, αυξάνοντας το µέγεθος του πληθυσµού βελτιώθηκε η 
αξιοπιστία του αλγορίθµου, χωρίς η βελτίωση αυτή να είναι τέτοια που να δικαιολογεί τη 
µεγάλη αύξηση του πλήθους των απαιτούµενων δοκιµών, µε εξαίρεση την περίπτωση της 
συνάρτησης Griewank. Η αύξηση της τιµής της συχνότητας διασταύρωσης από 50% σε 100% 
δεν διαφοροποίησε τα αποτελέσµατα, ενώ αντίθετα η αύξηση της συχνότητας µετάλλαξης από 
1% σε 10% τα διαφοροποίησε σηµαντικά, είτε προς τη θετική (όπως στην περίπτωση των 
συναρτήσεων Hozaki, Goldestein-Price, Rozenbrock και Michalewicz) είτε προς την αρνητική 
κατεύθυνση (όπως στην περίπτωση της σφαιροειδούς συνάρτησης). ∆ηλαδή, αυξάνοντας την 
τυχαιότητα του αλγορίθµου αυξήθηκε η πιθανότητα εντοπισµού της ολικά βέλτιστης λύσης 
µόνο στην περίπτωση που η αντικειµενική συνάρτηση ήταν έντονα µη γραµµική, διαφορετικά 
µειώθηκε η αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου. Η αύξηση τόσο της συχνότητας 
διασταύρωσης όσο και της συχνότητας µετάλλαξης είχε ως συνέπεια µεγαλύτερο 
υπολογιστικό φόρτο. 

 



 46

(31) ∆ιγαλάκης, σ. 300, έναντι Ευστρατιάδης, σ. 103 

 

• Η διερεύνηση διαδικασιών αυτόµατης ρύθµισης ορισµένων παραµέτρων εισόδου του 
αλγορίθµου, όπως το µέγεθος του πληθυσµού και οι συντελεστές του χρονοδιαγράµµατος 
ανόπτησης (θέµα το οποίο θίχτηκε και στα γενικά συµπεράσµατα) θα µπορούσε να 
συµβάλει τόσο στη µείωση της παρέµβασης του χρήστη στις εσωτερικές διεργασίες του 
αλγορίθµου όσο και στην εξαγωγή πιο αξιόπιστων αποτελεσµάτων, µε µικρότερο 
υπολογιστικό φόρτο. 

 

 


