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Πεπίλητη  
 

Αντικεύμενο τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ αποτελεύ η επϋκταςη ενόσ δικτύου 
διανομόσ, λόγω τησ ανϊγκησ για ειςαγωγό νϋων φορτύων ςτο δύκτυο. Σο ζητούμενο 
εύναι να βρεθεύ η βϋλτιςτη τοπολογύα των γραμμών διανομόσ ώςτε το κόςτοσ τησ 
ςύνδεςησ και τα λειτουργικϊ ϋξοδα του δικτύου να εύναι ελϊχιςτα. Η βϋλτιςτη αυτό 
τοπολογύα αναζητόθηκε με τη μϋθοδο των Γενετικών Αλγορύθμων. Για την διαδικαςύα 
τησ βελτιςτοπούηςησ με χρόςη του Γενετικού Αλγόριθμου, χρηςιμοποιόθηκε το 
Optimization Tool τησ Matlab R2011a και για την επύλυςη ροών φορτύου των εκϊςτοτε 
πιθανών τοπολογιών του δικτύου χρηςιμοποιόθηκε το λογιςμικό Matpower (ϋκδοςη 
4.1), μια προϋκταςη του Matlab ςχεδιαςμϋνη για την επύλυςη ροών φορτύου και 
βϋλτιςτων ροών φορτύου.  

Αρχικϊ, το δύκτυο διανομόσ που χρηςιμοποιόθηκε, κωδικοποιόθηκε κατϊλληλα για να 
εύναι δυνατό η επεξεργαςύα του από τον Γενετικό Αλγόριθμο. Για την κωδικοπούηςη 
αυτό του δικτύου μελετόθηκαν δυο μϋθοδοι. ΢την πρώτη δοκιμϊςτηκαν τϋςςερισ 
αλγόριθμοι κωδικοπούηςησ ολόκληρου του δικτύου ςε ςυμβολοςειρϊ, οι Prüfer, Blob, 
Happy και Dandelion. ΢την δεύτερη το αντικεύμενο προσ κωδικοπούηςη όταν μόνο οι 
ςυνδϋςεισ των νεοειςαχθϋντων φορτύων. ΢τη ςυνϋχεια, για κϊθε μια από τισ μεθόδουσ, 
υλοποιόθηκε η προσ ελαχιςτοπούηςη αντικειμενικό ςυνϊρτηςη και λόγω τησ αδυναμύασ 
των προώπαρχόντων επιλογών τησ Matlab, να ανταποκριθούν ςτισ απαιτόςεισ του 
προβλόματοσ, ςχεδιϊςτηκαν και υλοποιόθηκαν οριςμϋνοι κατϊλληλοι τελεςτϋσ για το 
Γενετικό Αλγόριθμο.  

Ακολούθηςε η διαδικαςύα τησ βελτιςτοπούηςησ, η οπούα υπϋδειξε την βϋλτιςτη λύςη για 
τη ςύνδεςό των νϋων φορτύων με το εξεταζόμενο δύκτυο διανομόσ. Η λύςησ αυτό 
αποτελεύ το ολικό βϋλτιςτο (ελϊχιςτο) του προβλόματοσ και προϋκυψε από τη δεύτερη 
μϋθοδο, καθώσ η πρώτη δεν όταν ιδιαύτερα αποδοτικό. Δοκιμϊςαμε τϋςςερισ 
παραλλαγϋσ ςτο μϋγεθοσ και ςτον τύπο των νϋων φορτύων για να δούμε τισ 
τροποποιόςεισ ςτη μορφολογύα του δικτύου. Σο πρώτο ςενϊριο αφορούςε την 
ειςαγωγό νϋων καταναλωτών, χωρύσ την ειςαγωγό διεςπαρμϋνησ παραγωγόσ. ΢τα 
επόμενα ςενϊρια προςθϋςαμε και διεςπαρμϋνη παραγωγό ςε οριςμϋνα ςημεύα και 
μεταβϊλλαμε το μϋγεθοσ τησ. 

 

Λέξειρ-Κλειδιά 
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Abstract 

The subject of this thesis is the expansion of a electric power distribution 

network. The problem requires finding the optimal topology of power lines for 

minimizing the cost of the system.  

Firstly, the distribution network used was coded in a way so that its elaboration 

can be possible by the genetic algorithm. For coding this network two methods 

were analyzed. In the first method, four algorithms (Prufer, Blob, Happy and 

Dandelion) which code the whole network in strings were tested. In the second 

method, the object to be coded was only the connections of the newly introduced 

loads. For each method the objective function to be minimized was implemented. 

Due to the lack of appropriate options in Matlab available to correspond to the 

requirements of the problem, some suitable genetic algorithm operators were 

designed and implemented.  

Subsequently, the procedure of optimization took place and returned the optimal 

solution for the connections of the new loads for the distribution network. This 

solution constitutes the global optimal (minimized) of the problem and it came of 

the second method due to the inefficiency of the former.  

We tried four variations in the size and type of the new loads to draw 

conclusions about the modifications in the topology of the network. The first 

scenario introduces new consumers without distribution generation included. In 

the next scenarios distributed generation was added in certain points and the 

load was changed from scenario to scenario. 

. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

1.1  ΢ΤΓΚΡΟΣΗ΢Η ΣΨΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΨΝ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 

΢ύςτημα τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ εύναι το ςύνολο των ςυνεργαζόμενων 
εγκαταςτϊςεων τησ παραγωγόσ, μεταφορϊσ και διανομόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. 
΢κοπόσ ενόσ ΢ΗΕ  εύναι η αδιϊλειπτη τροφοδότηςη των καταναλωτών με λογικό 
αξιοπιςτύα, με καλόσ ποιότητασ ηλεκτρικό ιςχύ και με το μικρότερο δυνατό 
κόςτοσ. Η αξιοπιςτύα αναφϋρεται τόςο ςτην ποςοτικό κϊλυψη των ςυνολικών 
αναγκών των καταναλωτών, όςο και ςτην ικανοπούηςη των χρονικών και 
τοπικών διακυμϊνςεων του φορτύου. Η ποιότητα αναφϋρεται ςτην τόρηςη 
θεςμοθετημϋνων ορύων διακύμανςησ τησ τϊςησ και τησ ςυχνότητασ, τα οπούα 
ςυνόθωσ εύναι 5% και 0,5% αντύςτοιχα. 

Ϊνα τυπικό ςύςτημα ηλεκτρικόσ ενϋργειασ αποτελεύται γενικϊ από τα ακόλουθα 
επιμϋρουσ τμόματα (1; 2), όπωσ φαύνεται ςτο εικόνα 1.1: 

I. ΢ταθμού παραγωγόσ: εύναι οι εγκαταςτϊςεισ ςτισ οπούεσ μια μορφό 
πρωτογενούσ ενϋργειασ μετατρϋπεται ςε ηλεκτρικό. Αυτϋσ οι 
πρωτογενεύσ μορφϋσ ενϋργειασ εύναι κυρύωσ θερμότητα που προϋρχεται 
από την καύςη ορυκτών καυςύμων (ϊνθρακασ, λιγνύτησ, πετρϋλαιο, 
φυςικό αϋριο), κινητικό ενϋργεια από τη ροό των υδϊτων ςτουσ 
υδροηλεκτρικούσ ςταθμούσ, πυρηνικό ενϋργεια και ανανεώςιμεσ πηγϋσ 
ενϋργειασ όπωσ η αιολικό, η ηλιακό, η γεωθερμύα, η βιομϊζα κλπ. Η θϋςη 
των ςταθμών παραγωγόσ καθορύζεται από τεχνικοοικονομικούσ 
παρϊγοντεσ όπωσ  το να υπϊρχουν κοντϊ  εύκολα προςβϊςιμεσ και 
εκμεταλλεύςιμεσ πρώτεσ ύλεσ. 

II. Δύκτυα μεταφορϊσ: διαςύνδεουν τουσ ςταθμούσ παραγωγόσ μεταξύ 
τουσ και μεταφϋρουν την ηλεκτρικό ενϋργεια κοντϊ ςτα μεγϊλα κϋντρα 
κατανϊλωςησ. Ϊνα δύκτυα μεταφορϊσ περιλαμβϊνει τισ γραμμϋσ 
μεταφορϊσ υπερύψηλησ τϊςησ και τουσ υποςταθμούσ ανύψωςησ και 
υποβιβαςμού. Για τη μεταφορϊ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ χρηςιμοποιούνται 
εναϋριεσ γραμμϋσ ό υπόγεια καλώδια εναλλαςςόμενου ρεύματοσ, ενώ πιο 
ςπϊνια χρηςιμοποιεύται το ςυνεχϋσ ρεύμα, κυρύωσ για διαςυνδϋςεισ με 
υποθαλϊςςια καλώδια. Συπικϊ επύπεδα τϊςησ το ελληνικό δύκτυο 
μεταφορϊσ εύναι τα 150kV και 400kV, ενώ ςτην Ευρώπη 
χρηςιμοποιούνται και τα 220kV. 

III. Δύκτυα Διανομόσ: διανϋμουν την ηλεκτρικό ενϋργεια ςτουσ 
καταναλωτϋσ (βιομηχανύεσ, κατοικύεσ κλπ.). Αποτελεύται και αυτό από 
ϋνα ςύνολο εναϋριων και υπόγειων γραμμών καθώσ και υποςταθμών 
υποβιβαςμού τϊςησ. Η γεωγραφικό τουσ ϋκταςη εύναι πολλαπλϊςια 
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αυτόσ των αντύςτοιχων δικτύων μεταφορϊσ. Οι τϊςεισ λειτουργύασ τουσ 
χωρύζονται ςε δύο επύπεδα, μϋςη τϊςη (ΜΣ), που ςτο ελληνικό δύκτυο 
εύναι 15kV και ςυνηθϋςτερα 20kV,  και χαμηλό τϊςη (ΦΣ) που εύναι τα 
0,4kV. ΢το δύκτυο διανομόσ εντϊςςονται και οι καταναλωτϋσ οι οπούοι 
μπορεύ να εύναι οικιακϊ, εμπορικϊ, μικρϊ βιοτεχνικϊ ό μεγϊλα 
βιομηχανικϊ φορτύα. Ανϊλογα με την εγκατεςτημϋνη ιςχύ του 
καταναλωτό μεταβϊλλεται η τϊςη και ο τρόποσ τροφοδοςύασ του. 
Μεμονωμϋνοι καταναλωτϋσ ιςχύοσ μϋχρι 5,3kW εξυπηρετούνται με 
μονοφαςικό τροφοδότηςη ςτα 230V, καταναλωτϋσ μικρόσ ιςχύοσ π.χ. 
50kW ϋχουν τριφαςικό τροφοδότηςη 0,4kV, ενώ βιομηχανύεσ ϊνω των 
100kW ςυνδϋονται απευθεύασ ςτη μϋςη τϊςη των 20kV. Σϋλοσ, υπϊρχει 
και ϋνασ πολύ μικρόσ αριθμόσ πολύ ηλεκτροβόρων καταναλωτών που 
ςυνδϋεται απευθεύασ ςτα 150kV. 
 
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1-1 : ΓΕΝΙΚΗ ΔΟΜΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ (1) 

 

Μεταξύ δικτύων μεταφορϊσ και διανομόσ παρεμβϊλλονται ενύοτε τα δύκτυα 
υπομεταφορϊσ, τϊςεων μεταξύ 22kV και 150kV, τα οπούα χρηςιμεύουν μερικώσ 
και για τουσ δυο από τουσ παραπϊνω ςκοπούσ. 
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Ϊνα ςύςτημα παραγωγόσ και μεταφορϊσ μπορεύ να λειτουργόςει μεμονωμϋνο  ό 
διαςυνδεδεμϋνο με ϋνα ό περιςςότερα  ϊλλα γειτονικϊ ςυςτόματα.  Η 
διαςύνδεςη γύνεται ςυνόθωσ ςε επύπεδο εθνικών ςυςτημϊτων, και προςφϋρει 
οριςμϋνα τεχνικϊ και οικονομικϊ πλεονεκτόματα ςτη λειτουργιϊ του 
ςυςτόματοσ.   

Αξύζει, επιπλϋον, να αναφερθεύ ότι τρύα γενικϊ, αλλϊ βαςικϊ, χαρακτηριςτικϊ 
ςχεδύαςησ και αναφορϊσ ενόσ ηλεκτρικού δικτύου εύναι η τϊςη, η ιςχύσ 
βραχυκύκλωςησ και η ςτϊθμη μόνωςησ αυτού. Σϊςη του δικτύου εύναι μϋγιςτη 
τϊςη λειτουργύασ των ηλεκτρικών γραμμών. Ιςχύσ βραχυκύκλωςησ του δικτύου 
εύναι η ςυμβατικό ιςχύσ που αντιςτοιχεύ ςτη μϋγιςτη ιςχύ, η οπούα αποδύδεται 
ςτο δύκτυο ςε περύπτωςη τριφαςικού βραχυκυκλώματοσ. Σϋλοσ ωσ ςτϊθμη 
μόνωςησ  του δικτύου ορύζεται η τιμό τησ κρουςτικόσ αντοχόσ αυτού, δηλαδό η 
διηλεκτρικό αντοχό τησ μόνωςησ του εξοπλιςμού των υποςταθμών ςε 
κρουςτικϋσ υπερτϊςεισ τυποποιημϋνησ μορφόσ. 

1.2  ΔΙΚΣΤΑ ΔΙΑΝΟΜΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 

Η διανομό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ περιλαμβϊνει το ςύνολο των διαδικαςιών 
λειτουργύασ και ελϋγχου με τα οπούα η ηλεκτρικό ενϋργεια παρϋχεται ςτουσ 
καταναλωτϋσ. Ϊνα δύκτυο διανομόσ ϋχει ςημεύο ϋναρξησ τον υποςταθμό 
διανομόσ, ο οπούοσ τροφοδοτεύται ςυνόθωσ από μια ό περιςςότερεσ γραμμϋσ 
μεταφορϊσ ό υπομεταφορϊσ, ανϊλογα με τη δομό του ΢ΗΕ. Κϊθε υποςταθμόσ με 
τη ςειρϊ του θα εξυπηρετόςει ϋναν ό περιςςότερουσ κύριουσ τροφοδότεσ.  

Διακρύνονται δύο βαθμύδεσ διανομόσ, η διανομό μϋςησ τϊςησ ό αλλιώσ 
πρωτεύουςα διανομό και η διανομό χαμηλόσ τϊςησ ό αλλιώσ δευτερεύουςα 
διανομό. Σα δύκτυα διανομόσ μϋςησ τϊςησ τροφοδοτούνται από υποςταθμούσ 
υποβιβαςμού τϊςησ, από υψηλό ςε μϋςη, και τροφοδοτούν τουσ υποςταθμούσ 
τησ διανομόσ και τουσ καταναλωτϋσ μϋςησ τϊςησ. Σα δύκτυα διανομόσ χαμηλόσ 
τϊςησ ϋχουν ςαν αφετηρύα τουσ υποςταθμούσ διανομόσ, όπου η μϋςη τϊςη 
υποβιβϊζεται ςε χαμηλό μϋςω μεταςχηματιςτών διανομόσ. Οι γραμμϋσ διανομόσ 
χαμηλόσ τϊςησ αποτελούνται από τρεισ αγωγούσ φϊςεων και διαθϋτουν, 
επιπλϋον, και ουδϋτερο αγωγό. 

Η καταςκευαςτικό διαμόρφωςη των δικτύων διανομόσ ςχετύζεται ϊμεςα με τη 
χωροταξικό διαμόρφωςη κϊθε περιοχόσ. Ϊχουμε δύο μορφϋσ δικτύων ανϊλογα 
με τον τρόπο καταςκευόσ τουσ, εναϋρια και υπόγεια. Σα εναϋρια δύκτυα εύναι 
οικονομικότερα ςτο να καταςκευαςτούν και εύναι ευκολότερη και λιγότερο 
χρονοβόρα η αποκατϊςταςη των βλαβών τουσ. Ϊχουν όμωσ το μειονϋκτημα ότι 
χρειϊζονται αρκετό χώρο για την εγκατϊςταςη τουσ, πρϊγμα που πολλϋσ φορϋσ 
καθιςτϊ αδύνατη τη χρόςη τουσ ςε πυκνοκατοικημϋνεσ περιοχϋσ. Σα υπόγεια 
δύκτυα από την ϊλλη  και ϋχουν ελϊχιςτη αιςθητικό επύπτωςη ςτο περιβϊλλον . 

Η μορφό των δικτύων διανομόσ εύναι κατϊ κανόνα ακτινικό (radial)  ό 
βροχοειδόσ (meshed). ΢τα ακτινικϊ δύκτυα διανομόσ όλα τα φορτύα τουσ 



20 
 

δικτύου τροφοδοτούνται μόνο από το ϋνα ϊκρο τουσ. Ϊτςι οι κλϊδοι του 
δικτύου δε ςυνδϋονται μεταξύ τουσ ςχηματύζοντασ βρόχουσ, αλλϊ διαδύδονται 
ακτινικϊ από την κεντρικό τροφοδοςύα  προσ τα φορτύα. Με λύγα λόγια η μορφό 
ενόσ ακτινικού δικτύου διανομόσ εύναι παρόμοια με τη δομό δϋντρου όπωσ εύναι 
γνωςτό ςτην επιςτόμη των υπολογιςτών. Αντύθετα, ςτη βροχοειδό λειτουργύα, 
τα δύκτυα διανομόσ εύναι κλειςτϊ, μϋςω των βρόχων που ςχηματύζουν οι 
γραμμϋσ. Αυτό η μορφό επιτρϋπει την εξυπηρϋτηςη ύδιου αριθμού φορτύων με 
μικρότερο αριθμό γραμμών, και προςφϋρει εύκολα εναλλακτικό τροφοδοςύα ςε 
περύπτωςη βλαβών, ενώ η ακτινικό μορφό απλοποιεύ και διευκολύνει ζητόματα 
προςταςύασ του δικτύου και ροόσ τησ ενϋργειασ. ΢ημειώνεται ότι πολλϊ δύκτυα 
ϋχουν ςχεδιαςτεύ ϋτςι ώςτε να μετατρϋπονται από ακτινικϊ ςε βροχοειδό και 
αντύςτροφα, με τη χρόςη κατϊλληλων διακοπτών ό αποζευκτών, ϋτςι ώςτε να 
επωφελούνται των πλεονεκτημϊτων και των δυο διαμορφώςεων. 

1.2.1 ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΚΣΤΨΝ ΔΙΑΝΟΜΗ΢  

Ο εξοπλιςμόσ των δικτύων διανομόσ αποτελεύται από τα «μέςα ζεύξεωσ» και τα 
«μέςα προςταςίασ» (3; 4), των οπούων η τα τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ επιλϋγονται 
ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ του περιβϊλλοντοσ και με τα επύπεδα τησ τϊςησ του 
δικτύου.  

Σα μέςα ζεύξεωσ χρηςιμεύουν για τη ζεύξη και την απόζευξη τμημϊτων του 
δικτύου. Ϊχουν την ικανότητα να διαρρϋονται ςυνεχώσ από το ονομαςτικό τουσ 
ρεύμα και όταν εύναι ςε κλειςτό θϋςη επιτρϋπουν τη διϋλευςη, για μικρό χρονικό 
διϊςτημα, μεγϊλων ρευμϊτων που οφεύλονται ςε βραχυκυκλώματα. Οι κύριεσ 
κατηγορύεσ των μϋςων ζεύξεωσ εύναι:  

Οι αποζεύκτεσ : ανούγουν όταν δεν υπϊρχει ςημαντικό διαφορϊ τϊςησ ανϊμεςα 
ςτουσ δύο πόλουσ τουσ ό όταν το ρεύμα που διακόπτεται εύναι αμελητϋο (π.χ. 
χωρικϊ ρεύματα μονωτόρων, ζυγών, μεταςχηματιςτών τϊςεων ό μικρού μόκουσ 
καλωδύων.  

Διακόπτεσ φορτίου: χρηςιμοποιούνται κυρύωσ ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ 
λειτουργύασ του κυκλώματοσ για την διακοπό ό την αποκατϊςταςη εντϊςεων 
ρεύματοσ. ΢ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ, όπωσ αυτό του βραχυκυκλώματοσ, 
χρηςιμεύουν για την αποκατϊςταςη -όχι όμωσ και τη διακοπό- των ρευμϊτων 
βραχυκυκλώςεωσ.  

Διακόπτεσ ιςχύοσ: χρηςιμοποιούνται κυρύωσ για την διακοπό ό την 
αποκατϊςταςη εντϊςεων ρευμϊτων ςε κϊποιεσ μη κανονικϋσ ςυνθόκεσ, όπωσ 
κατϊ την εξϋλιξη ενόσ βραχυκυκλώματοσ. Φρηςιμεύουν, ςπανιότερα βϋβαια, για 
την διακοπό ό την αποκατϊςταςη ρευμϊτων και ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ 
λειτουργύασ.  

Σα μϋςα προςταςύασ χρηςιμεύουν για την αυτόματη απομόνωςη τμημϊτων του 
δικτύου για την πρόληψη βλϊβησ ό ςε περύπτωςη βλϊβησ. Ψσ μϋςα προςταςύασ 
χρηςιμοποιούνται οι διακόπτεσ ιςχύοσ, όταν δϋχονται εντολϋσ από Ηλεκτρονόμουσ 

Προςταςύασ και οι αςφϊλειεσ . 



 
 

 

2 ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΔΙΚΣΤΨΝ ΔΙΑΝΟΜΗ΢ 

 

 Η ολοϋνα αυξανόμενη ζότηςη ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, η απελευθϋρωςη ςτην 
αγορϊ ενϋργειασ και η ειςαγωγό νϋων τεχνολογιών ςτην παραγωγό τησ, 
καθιςτϊ πλϋον την επϋκταςη ενόσ δικτύου ηλεκτρικόσ ιςχύοσ απαραύτητη. Ο 
ςχεδιαςμόσ των δικτύων διανομόσ εύναι ϋνα πολύ ςύνθετο ϋργο, δεδομϋνου ότι 
ςυνεπϊγεται την εξϋταςη των διαφόρων ςημαντικών θεμϊτων, 
ςυμπεριλαμβϊνοντασ  κόςτη διαφορετικόσ προϋλευςησ,  τεχνικών περιοριςμών 
και περιοριςμών λόγω περιβαλλοντολογικών ςυνθηκών και των αναγκών των 
πελατών ςε ότι αφορϊ την ποιότητα τησ παρεχόμενησ ενϋργειασ. Επιπλϋον, το 
ϋργο αυτό επηρεϊζουν και ϊλλεσ παρϊμετροι, οι οπούεσ διαφϋρουν ανϊ περιοχό 
και χρονικό περύοδο. Ο ςτόχοσ τησ βελτιςτοπούηςησ εύναι να βρει μια μορφό του 
δικτύου που να ικανοποιεύ όλεσ τισ απαιτόςεισ και τουσ περιοριςμούσ με 
ελϊχιςτο ετόςιο κόςτοσ. Οι πιθανϋσ διαμορφώςεισ δικτύου εξαρτώνται από τισ 
διαθϋςιμεσ διαδρομϋσ, τον υποςταθμό τροφοδοςύασ και τα ςημεύα των φορτύων 
και το γενικϊ υιοθετημϋνο ςενϊριο για τη δομό τουσ. Σεχνικού περιοριςμού που 
πρϋπει να ικανοποιούνται για κϊθε τροφοδότη εύναι η μϋγιςτη επιτρεπόμενη 
πτώςη τϊςη ςτουσ κόμβουσ φορτύου και η μϋγιςτη ικανότητα φόρτιςησ των 
γραμμών, ςτο φορτύο αιχμόσ. Για τα τυπικϊ αγροτικϊ δύκτυα με ςχετικϊ μικρούσ 
μεμονωμϋνουσ καταναλωτϋσ, αραιϊ εξαπλωμϋνα γύρω από το υποςταθμό πηγό, 
προτιμώνται τα ακτινικϊ δύκτυα για τη μεύωςη του κόςτουσ του κεφαλαύου.  

2.1 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΕΠΕΚΣΑ΢Η΢ 

 

Ο αριθμόσ και η πολυπλοκότητα  των  παραγόντων που επηρεϊζουν τη 
διαδικαςύα τησ επϋκταςησ ενόσ δικτύου εύναι και ο λόγοσ που καθιςτϊ τη 
διαδικαςύα αυτό περύπλοκη και δύςκολη. Οι απαιτόςεισ για ςυνεχώσ 
αυξανόμενη παροχό ιςχύοσ, υψηλότερεσ τϊςεισ διανομόσ, περιςςότερα και 
τεχνολογικϊ πιο εξελιγμϋνα κυκλώματα ελϋγχου και προςταςύασ εύναι μόνο 
μερικού από αυτούσ. Επύςησ οι περιοριςμού που επιβϊλλει το περιβϊλλον  ϋχουν 
γύνει επύςησ επαχθεύσ για το ςχεδιαςτό. Αυτού περιλαμβϊνουν την ϋλλειψη 
γεωγραφικών εκτϊςεων ςτισ αςτικϋσ περιοχϋσ, οικολογικούσ περιοριςμούσ, 
περιοριςμούσ για την επιλογό καυςύμων, την ανϊγκη για ελαχιςτοπούηςη των 
επενδύςεων και των δαπανών.  

2.1.1 ΠΡΟΒΛΕΧΗ  ΖΗΣΗ΢Η΢ 

Για τα ςυςτόματα διανομόσ η μελϋτη τησ πρόβλεψησ ζότηςησ αφορϊ κυρύωσ την 
εκτύμηςη του προςδοκώμενου φορτύου αιχμόσ βραχυπρόθεςμα. Σο φορτύο 
αιχμόσ επηρεϊζεται από πολλούσ παρϊγοντεσ όπωσ τη κοινωνικό ςυμπεριφορϊ, 
τη δραςτηριότητα των καταναλωτών, τισ ςυνδϋςεισ των καταναλωτών ςτο 
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δύκτυο και τισ καιρικϋσ ςυνθόκεσ. ΢την εικόνα 2-1 παρουςιϊζονται οι κυριότεροι 
από τουσ παρϊγοντεσ που ϋχουν επύδραςη ςτην εκτύμηςη του μελλοντικού 
φορτύου. 

Γενικϊ, δεν υπϊρχει αμφιβολύα ότι η μελϋτη προβλϋψεων φορτύου εύναι πολύ 
ςημαντικό καθώσ παρϋχει ςτουσ ςχεδιαςτϋσ διανομόσ μεγϊλο εύροσ 
πληροφοριών. Αυτϋσ οι πληροφορύεσ αφορούν όχι μόνο το προςδοκώμενο 
φορτύο αιχμόσ  αλλϊ και τη φύςη και τον τύπο του φορτύου, για παρϊδειγμα 
εμπορικό βιομηχανικό και οικιακό καταναλωτό. Αυτό η γνώςη βοηθϊ τουσ 
ςχεδιαςτϋσ του δικτύου να ςχεδιϊςουν τη βϋλτιςτη διανομό. Επύςησ βοηθϊει 
ςτη πιο ρεαλιςτικό αντιμετώπιςη μύασ επικεύμενησ αύξηςησ του φορτύου με 
αύξηςη του δικτύου ό μη αύξηςη του δικτύου διανομόσ. Η αύξηςη του δικτύου 
ςυνεπϊγεται τη προςθόκη εξοπλιςμού ςτο ςύςτημα προσ αύξηςη τησ 
χωρητικότητασ ενώ η μη αύξηςη του δικτύου ςυνεπϊγεται τη μεγιςτοπούηςη 
των δυνατοτότων των πόρων του παρόντοσ δικτύου. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2-1 : ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΠΡΟΒΛΕΧΗ ΖΗΣΗ΢Η΢ (5) 

2.1.2  ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΠΟΛΙΣΙΚΗ΢ 

Σο προτεινόμενο ςχϋδιο δικτύου διανομόσ πρϋπει να αξιολογηθεύ ωσ επενδυτικό 
διαδικαςύα. Σο κόςτοσ τησ ςυντόρηςησ και λειτουργύασ πρϋπει να εύναι 
υπολογιςμϋνο με όςο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρύβεια. Σο ςχϋδιο μπορεύ να 
περιλαμβϊνει την αλλαγό κϊποιων τμημϊτων του δικτύου ό/και τη προςθόκη 
νϋων τμημϊτων για τη χρονικό επϋκταςη  τησ λειτουργύασ παλαιότερων 
τμημϊτων καθώσ και το μοντϋλο διαχεύριςησ τουσ. Για αυτό το λόγο η διαχεύριςη 
των τμημϊτων του δικτύου ϋχει πολύ ςημαντικό ρόλο ςτο ςχεδιαςμό του.  
΢κοπόσ εύναι η πολιτικό που θα επιλεχθεύ να ελϋγχει όλα τα τμόματα τησ 
διανομόσ του δικτύου για όλη τη διϊρκεια τησ λειτουργύασ τουσ ώςτε να 
ανταποκριθούν αξιόπιςτα και  με αςφϊλεια ςε όλεσ τισ ανϊγκεσ των 

πρόβλεψθ 
φορτίου 

(ηιτθςθσ) 

γεωγραφικοί 
παράγοντεσ 

αφξθςθ 
πλθκυςμοφ 

εναλλακτικζσ 
πθγζσ 

ενζργειασ 

ιςτορικά 
δεδομζνα 

πυκνότθτα 
φορτίου 

ςχζδια 
επζκταςθσ 

πόλεων 

ςχζδια 
επζκταςθσ 

βιομθχανιϊν 



 

23 
 

καταναλωτών. Σο μοντϋλο διαχεύριςησ πόρων δομεύται από το διαχειριςτό των 
πόρων που δεν εύναι ο πϊροχοσ των υπηρεςιών. Ο διαχειριςτόσ αποφαςύζει για 
τη πολιτικό που θα επιλεχθεύ εκτιμώντασ τισ ανϊγκεσ του δικτύου και αργότερα 
ενημερώνει τουσ παρόχουσ του δικτύου για τισ τροποποιόςεισ που πρϋπει να 
γύνουν. ΢υνεπώσ ο διαχειριςτόσ πόρων δικτύου αναπτύςςει τισ πολιτικϋσ που θα 
ακολουθηθούν ςχετικϊ με τισ επενδύςεισ, τη ςυντόρηςη και τη καλό λειτουργύα 
του δικτύου διανομόσ και ςτη ςυνϋχεια βεβαιώνεται ότι οι πολιτικϋσ αυτϋσ θα 
ακολουθηθούν από τουσ πϊροχουσ του δικτύου. 

Δεν υπϊρχει αμφιβολύα ότι πρϋπει να βρεθούν τρόποι ώςτε να μειωθούν το 
κόςτοσ ςυντόρηςησ, η πιθανό διακοπό λειτουργιών, ο χρόνοσ που το ςύςτημα 
θα εύναι εκτόσ λειτουργύασ  λόγο βλϊβησ και να επεκταθεύ ο χρόνοσ λειτουργύασ 
των πόρων του δικτύου. Αυτό μπορεύ να επιτευχθεύ από το CM χϊρη ςτισ 
πληροφορύεσ που προςφϋρει για το βϋλτιςτο χειριςμό του δικτύου. 
΢υμπεραςματικϊ ςε κϊθε δύκτυο πρϋπει να ςχεδιϊζονται οι βϋλτιςτεσ 
επενδυτικϊ και διαχειριςτικϊ επιλογϋσ για να ςυναντώνται οι αυξημϋνεσ 
ανϊγκεσ των υπηρεςιών και των καταναλωτών αντύςτοιχα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2-2 : ΚΑΘΗΚΟΝΣΑ ΣΟΤ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢ΣΗ ΠΟΡΨΝ (6) 

2.1.3  ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΕΠΙΣΗΡΗ΢Η΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ (CONDITION 
MONITORING) 

΢ύςτημα επιτόρηςησ κατϊςταςησ (CM) εύναι ϋνα ςύςτημα που εκτελεύ τακτικϊ 
προγραμματιςμϋνεσ μετρόςεισ τησ ευρωςτύασ των εγκαταςτϊςεων διανομόσ. 
Φρηςιμοποιεύ διϊφορα εργαλεύα για την ποςοτικοπούηςη τησ υγεύασ των 
εγκαταςτϊςεων, ϋτςι ώςτε μια αλλαγό ςτην κατϊςταςη 
μπορεύ να μπορεύ μετρηθεύ και να ςυγκριθεύ. Σο CM μπορεύ επύςησ να εύναι ϋνα 
αποτελεςματικό μϋροσ τόςο του προγρϊμματοσ ςυντόρηςησ των μονϊδων,  όςο 
και  για τα προγρϊμματα βελτιςτοπούηςησ των επιδόςεων. 

κακικοντα  του διαχειριςτι πόρων του 
ςυςτιματοσ 

Λιψθ αποφάςεων με βάςθ 
διαχείριςθ των ςτοιχείων του δικτφου κα 

πρζπει: 
- Τθν αφξθςθ του κφκλου ηωισ του 

εξοπλιςμό με αποδεκτι 
επίδοςθ 

- αντικατάςταςθ 
- Προςκικθ νζων ςτοιχείων 

Ανάπτυξθ: 
- προγράμματων ςυντιρθςθσ 

-  επενδυτικϊν προγράμματϊν για τθ 
διανομι 

Παρακολοφκθςθ 
τθσ εκτζλεςθσ των προγραμμάτων  

από 
παρόχουσ των υπθρεςιϊν 
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Σο CM θα πρϋπει να εύναι ικανό να παρακολουθεύ την απόδοςη, ςυγκρύνοντασ 
τισ πραγματικϋσ μετρόςεισ τησ απόδοςησ με κϊποιο αναμενόμενο επύπεδο. Όταν 
οι ςυνθόκεσ  
ςιγϊ-ςιγϊ φθεύρονται με τον καιρό, απλό ανϊλυςη των μετρόςεων μπορεύ να 
χρηςιμοποιηθεύ για να αυξόςει ειδοποιόςεισ ότι χρειϊζεται προςοχό. Για 
παρϊδειγμα, ςτα ςυςτόματα διανομόσ,  οι θερμοκραςύεσ, οι πιϋςεισ, και οι ροϋσ 
καταγρϊφονται και ϋτςι υπολογύζεται η θερμικό απόδοςη. Αυτό μπορεύ να 
ςυγκριθεύ με τισ ςυνθόκεσ ςχεδιαςμού,  
και εϊν διαφϋρουν αρκετϊ με την πϊροδο του χρόνου, εύναι ϋνδειξη ‘ύπαρξησ 
ανωμαλιών ό προβλημϊτων που επιβϊλουν την επανεξϋταςη του δικτύου. 

2.1.4 ΕΠΙΠΕΔΑ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ ΣΟΤ ΢ΦΕΔΙΟΤ ΕΠΕΚΣΑ΢Η΢ 

Οι διϊφορεσ μονϊδεσ ενόσ ςυςτόματοσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ (παραγωγό, 
μεταφορϊ, διανομό) πρϋπει να ακλουθούν κϊποια πρότυπα, ώςτε ςε περύπτωςη 
που κϊποια ςτοιχεύα τεθούν εκτόσ λειτουργύασ να μην επηρεϊζεται η ομαλό 
λειτουργύα του ςυςτόματοσ. Η διακοπό τησ λειτουργύασ κϊποιων μερών του 
ςυςτόματοσ μπορεύ να ςυμβεύ εύτε για λόγουσ ςυντόρηςησ, εύτε για λόγουσ 
ϋκτακτησ ανϊγκησ όπωσ εξωτερικϋσ διαταραχϋσ, βλϊβεσ και αποτυχύα 
εξοπλιςμού ό πτώςη κεραυνού. Σα πρότυπα αξιοπιςτύασ παρϋχουν ϋνα κριτόριο 
για τη λόψη αποφϊςεων προσ την κατεύθυνςη τησ ςυνεχούσ  παροχόσ 
ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ανϊ πϊςα ςτιγμό και ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 
Η απόφαςη μπορεύ να περιλαμβϊνει την τησ αυτοματοπούηςησ των λειτουργιών 
ό την προςθόκη κϊποιου επιπλϋον εξοπλιςμού. Παραδεύγματα τϋτοιου 
εξοπλιςμού εύναι: 

 Αυτόματοι τηλεχειριζόμενοι διακόπτεσ κυκλωμϊτων (Automatic circuit 
reclosers (ACRs)): ςυνειςφϋρουν ςημαντικϊ, ςτη μεύωςη του αριθμού και 
του χρόνου των διακοπών τροφοδοςύασ. Η γρόγορη εκκαθϊριςη των 
διακοπών που προςφϋρουν οι ACRs , μειώνει την πιθανότητα να 
παρουςιαςτούν δευτερογενεύσ βλϊβεσ ςτον εξοπλιςμό του δικτύου, 
αυξϊνοντασ ϋτςι τισ πιθανότητεσ για  επιτυχό επαναφορϊ του 
ςυςτόματοσ κατϊ τα μεταβατικϊ ςφϊλματα. Ψσ αποτϋλεςμα, οι πελϊτεσ 
απολαμβϊνουν καλύτερη ποιότητα ενϋργειασ με λιγότερεσ ςυνεχεύσ 
διακοπϋσ. 

 Εντοπιςτϋσ ςφϊλματοσ (fault locators): προςφϋρουν ςτουσ επόπτεσ του 
δικτύου καλύτερο ϋλεγχο του ςυςτόματοσ και με τον εντοπιςμό τησ 
θϋςησ τησ βλϊβησ, ϋςτω και κατϊ προςϋγγιςη, επιτρϋπει να γύνει πιο 
γρόγορα η επιςκευό, μειώνοντασ ϋτςι το χρόνο αποκατϊςταςησ . 

 Ανιχνευτϋσ  διαρροών υπερόχων(Ultrasound leakage detectors): 
ανιχνεύουν τη διαρροό ρεύματοσ ςτον εξοπλιςμό και επιτρϋπουν ϋτςι να 
γύνουν διορθωτικϋσ ενϋργειεσ πριν προκύψει ςοβαρότερη βλϊβη. 

 Θερμικϊ (thermovisions): κϊνουν ανύχνευςη για θερμϊ ςημεύα ςτισ 
εγκαταςτϊςεισ του δικτύου για να πραγματοποιηθούν εγκαύρωσ 
διορθωτικϋσ ενϋργειεσ πριν εκδηλωθούν βλϊβεσ ςτα ςημεύα αυτϊ λόγω 
τησ θερμικόσ καταπόνηςησ των εξαρτημϊτων. 

•  



 

25 
 

Ο ςχεδιαςτόσ οφεύλει να υλοποιόςει μια αποδεκτό λύςη που να ςυμβιβϊζει τουσ 
οικονομικούσ και τεχνικούσ περιοριςμούσ ώςτε να επιτευχθεύ η αδιϊλειπτη 
παροχό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ  με χαμηλό τιμό για τουσ καταναλωτϋσ  και 
αποδεκτϊ    επύπεδα αξιοπιςτύασ. 

2.1.5 ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗ΢Η ΣΗ΢ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ ΣΨΝ ΚΑΣΑΝΑΛΨΣΨΝ  

Σο δύκτυο διανομόσ εύναι αξιόπιςτο όταν οι περύοδοι διακοπών εύναι μικρϋσ και 
υπϊρχει πολύ μικρό ποςοςτό απωλειών φορτύου. Για το λόγο αυτό η ςχεδύαςη 
τησ δομόσ του ςυςτόματοσ πρϋπει να εύναι τϋτοια ώςτε να διαςφαλύζεται η 
ςυνεχόσ τροφοδοςύα των καταναλωτών με την αναμενόμενη ποιότητα. Σο εύδοσ 
των καταναλωτών τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ επηρεϊζει την ςχεδύαςη αυτό. 
΢υνόθωσ οι καταναλωτϋσ χωρύζονται ςε τρύα επύπεδα αξιοπιςτύασ (6). 

 Επίπεδο 1: εδώ ςυγκαταλϋγονται φορτύα υψηλόσ προτεραιότητασ όπωσ 
νοςοκομεύα, βιομηχανύεσ, ςυςτόματα ϊντληςησ και απαραύτητα εμπορικϊ 
φορτύα. Για τουσ καταναλωτϋσ του επιπϋδου αυτού η αξιοπιςτύα του 
ςυςτόματοσ πρϋπει να εύναι όςο το δυνατόν υψηλότερη. Αυτό 
επιτυγχϊνεται με την δυνατότητα τροφοδοςύασ τουσ και από μια 
εφεδρικό πηγό η οπού ενεργοποιεύται ςχεδόν ϊμεςα όταν υπϊρξει κϊποια 
αποτυχύα ςτο κανονικό δύκτυο. 

 Επίπεδο 2: περιλαμβϊνει τουσ καταναλωτϋσ μϋτριασ προτεραιότητασ 
όπωσ οικιακϊ φορτύα. Για τουσ καταναλωτϋσ αυτούσ ο χρόνοσ διακοπόσ 
τησ ηλεκτροδότηςησ τουσ δε χρειϊζεται να εύναι μηδενικόσ, οπότε δε 
χρειϊζεται η αλλαγό ςτην πηγό τροφοδότηςησ να  γύνεται με τη χρόςη 
αυτοματιςμών. 

 Επίπεδο 3: περιλαμβϊνονται όλα τα φορτύα με χαμηλό προτεραιότητα. Η 
διϊρκεια μιασ διακοπόσ για αυτούσ εύναι μεγαλύτερη και ςυνόθωσ 
επαρκεύ για την επιδιόρθωςη των βλαβών ό την αντικατϊςταςη 
εξοπλιςμού. 

2.1.6 ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΤΠΟ΢ΣΑΘΜΨΝ 

 ΢την εικόνα 2-3 παρουςιϊζονται μερικού από τουσ παρϊγοντεσ που 
επηρεϊζουν την επϋκταςη των υποςταθμών. Ο ςχεδιαςτόσ πρϋπει να λϊβει 
αποφϊςεισ για το αν χρειϊζεται επϋκταςη κϊποιου υπϊρχοντοσ υποςταθμού ό η 
καταςκευό καινούργιου βαςιζόμενοσ ςτην προβλεπόμενη αύξηςη φορτύου και  
την πυκνότητϊ του. Επύδραςη ςτην απόφαςη αυτό θα ϋχει και υπϊρχουςα 
τοπολογύα του δικτύου και η χωρητικότητα του. 
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:

 

ΕΙΚΟΝΑ 2-3 : ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΑΠΟΥΑ΢Η ΓΙΑ ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΤΠΟ΢ΣΑΘΜΨΝ 
(5) 

 

2.1.7 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΟΠΟΘΕ΢ΙΑ΢ ΤΠΟ΢ΣΑΘΜΨΝ 

Η επιλογό τησ τοποθεςύασ ενόσ υποςταθμού γύνεται με βϊςη τουσ παρϊγοντεσ 
που παρουςιϊζονται ςτην εικόνα 2-4. Η απόςταςη από τα κϋντρα φορτύου και 
τισ υπϊρχουςεσ γραμμϋσ μεταφορϊσ και ϊλλοι περιοριςμού όπωσ η 
διαθεςιμότητα γεωγραφικόσ ϋκταςησ, το κόςτοσ τησ και οι περιοριςμού ςτη 
χρόςη τησ εύναι πολύ ςημαντικού για τη λόψη αυτόσ τησ απόφαςησ. 

Η τοποθϋτηςη υποςταθμών εύναι μια διαδικαςύα διαλογόσ και λεπτομερούσ 
εξϋταςησ όλων των υποψόφιων τοποθεςιών. Αρχικϊ η διαδικαςύα αυτό 
διαχωρύζει τισ προτεινόμενεσ θϋςεισ κρύνοντασ τισ ακατϊλληλεσ για χρόςη, 
κατϊλληλεσ για κϊποια μελλοντικό χρόςη ό επϋκταςη και ςε εκεύνεσ οι οπούεσ θα 
μελετηθούν πιο αναλυτικϊ ώςτε να γύνει η τελικό επιλογό.  
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ΕΙΚΟΝΑ 2-4 : ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΗ΢ ΣΟΠΟΘΕ΢ΙΑ΢ ΤΠΟ΢ΣΑΘΜΟΤ 
(5) 

2.1.8 ΩΛΛΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢  

Όταν αποφαςιςτούν οι αναθϋςεισ φορτύου ςτουσ υποςταθμούσ αποφαςιςτούν, 
τότε οι παρϊγοντεσ που απομϋνουν αφορούν την κύρια επιλογό τϊςησ, η 
επιλογό τησ πορεύασ τησ τροφοδότηςησ, ο αριθμόσ των τροφοδοτών, η επιλογό 
του μεγϋθουσ αγωγών και το ςυνολικό κόςτοσ πρϋπει να αποφαςιςτούν. 

΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, ςτα ςυςτόματα  υπομεταφορϊσ και διανομόσ  το επύπεδο 
τησ τϊςησ καθορύζεται από την πολιτικό τησ εταιρύασ (για την Ελλϊδα από τη 
ΔΕΗ) και δεν εύναι ϋνασ παρϊγοντασ, τον οπούο μπορεύ να επηρεϊςει ο 
μελετητόσ, εκτόσ από πολύ εξαύρετεσ περιπτώςεισ. 

Επιπλϋον, λόγω τησ μεγϊλησ εμπλοκόσ των διαφόρων τυποποιόςεων και των 
οικονομικών παραγόντων ςτην διαδικαςύα τησ επϋκταςησ, ο ςχεδιαςτόσ δεν ϋχει 
μεγϊλη ελευθερύα επιλογών ςε ότι αφορϊ τα μεγϋθη και τον τύπο του 
απαραύτητου εξοπλιςμού. Για παρϊδειγμα, όταν πρϋπει να γύνει η επιλογό ενόσ 
μεταςχηματιςτό, η επιλογό θα γύνει ανϊμεςα ςε αυτούσ που εύναι διαθϋςιμοι 
ςτην αγορϊ και μπορεύ να μην ταυτύζονται απόλυτα με τα μεγϋθη που 
υποδεικνύει η μελϋτη. Οι αποφϊςεισ που αφορούν την προςθόκη νϋου 
τροφοδότη ό την ενύςχυςη ενόσ όδη υπϊρχοντοσ, πρϋπει να γύνουν λαμβϊνοντασ 
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υπ’ όψη την επϊρκεια του υπϊρχοντοσ δικτύου και το μϋγεθοσ, την τοποθεςύα 
κλπ των επιπλϋων φορτύων που πρϋπει να εξυπηρετηθούν.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 2-5 : ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΟ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ 
ΔΙΑΝΟΜΗ΢ (5) 

2.2 ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΕΠΕΚΣΑ΢Η΢ ΔΙΚΣΤΟΤ ΔΙΑΝΟΜΗ΢ 

 

Εναρκτόριο ςημεύο για τη διαδικαςύα ενύςχυςησ ενόσ δικτύου εύναι η μελϋτη του 
ύδιου του δικτύου υπό την επόρεια των διϊφορων εξωτερικών παραγόντων. 
Από τη ςτιγμό που για οποιοδόποτε λόγο η απόδοςη του ςυςτόματοσ κριθεύ 
ανεπαρκόσ για την χρονικό περύοδο που μελετϊται η διαδικαςύα ςχεδιαςμού και  
επϋκταςησ πρϋπει να ξεκινόςει.  

Η ανεπϊρκεια τησ απόδοςησ μπορεύ να οφεύλεται ςε εςωτερικούσ ό εξωτερικούσ 
ωσ προσ το ςύςτημα παρϊγοντεσ, όπωσ η αύξηςη ό μεύωςη του φορτύου, η 
τοποθϋτηςη κϊποιων νϋων ςταθμών παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, ό η 
χρόςη απαρχαιωμϋνου εξοπλιςμού. Επύςησ η ειςαγωγό νϋων κριτηρύων για την 
απόδοςη του ςυςτόματοσ επιβϊλουν την προςθόκη επιπλϋον ενύςχυςησ ςτο 
δύκτυο.  

Η διαδικαςύα τησ ενύςχυςησ μπορεύ να περιλαμβϊνει προςθόκη , αναβϊθμιςη ό 
κατϊργηςη οριςμϋνων ςτοιχεύων ςτο δύκτυο. Εύναι προφανϋσ ότι το κϊθε 
πρόβλημα που προκύπτει μπορεύ να επιλυθεύ με διϊφορουσ τρόπουσ. Για 
παρϊδειγμα ασ θεωρόςουμε ϋνα δύκτυο για το οπούο οι μελϋτεσ ϋδειξαν ότι ςε 5 
χρόνια το επύπεδο τϊςησ θα εύναι αρκετϊ χαμηλό ςε κϊποια τμόματα του. 
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Πιθανϋσ ενϋργειεσ ενύςχυςησ του θα μπορούςαν να εύναι η καταςκευό νϋων 
γραμμών, η εναλλακτικό διαμόρφωςη του δικτύου, η εγκατϊςταςη πυκνωτών, η 
αλλαγό των μεταςχηματιςτών, η χρόςη αγωγών με μεγαλύτερη διατομό ό η 
μεταφορϊ ςε εναλλακτικό επύπεδο τϊςησ. Επιπλϋον η ανϊπτυξη νϋων 
τεχνολογιών θα μπορούςε να προςφϋρει περιςςότερεσ εναλλακτικϋσ ςτο 
ςχεδιαςτό.  

Η διαδικαςύα τησ επϋκταςησ περιλαμβϊνει διϊφορα ςτϊδια : εύρεςη 
εναλλακτικών λύςεων, αξιολόγηςη τουσ ςύμφωνα με τα κριτόρια απόδοςησ και 
τουσ λοιπούσ περιοριςμούσ που ϋχουν τεθεύ και ςύςταςη τησ ςτρατηγικόσ 
ανϊπτυξησ από τισ πιο κατϊλληλεσ λύςεισ. Μια απλό ανϊλυςη τησ διαδικαςύασ 
επϋκταςησ ςε  πϋντε απλϊ ςτϊδια αναφϋρεται ςτο (7) ωσ εξόσ: 

I. Αναγνώριςη του προβλόματοσ. ΢αφόσ καθοριςμόσ των παραμϋτρων του, 
των απαιτόςεων και των περιοριςμών του. 

II. Καθοριςμόσ του ςκοπού. Ποιοι ςτόχοι πρϋπει να επιτευχθούν; Ποιεσ 
παρϊμετροι πρϋπει να ελαχιςτοποιηθούν; 

III. Εύρεςη όλων των εναλλακτικών λύςεων και τον επιλογών που 
υπϊρχουν. 

IV. Λεπτομερόσ αξιολόγηςη των εναλλακτικών. 
V.  Επιλογό των πιο κατϊλληλων εναλλακτικών λύςεων ςύμφωνα με τουσ 

ςτόχουσ και τουσ περιοριςμούσ που ϋχουν τεθεύ. 

Σϋλοσ να ςημειωθεύ ότι η επιλογό τησ τελικόσ ςτρατηγικόσ που θα ακολουθηθεύ 
γύνεται από τη διούκηςη τησ επιχεύρηςησ ηλεκτριςμού και δεν εμπύπτει ςτα 
καθόκοντα του ςχεδιαςτό. 

 

2.3 ΢ΣΟΦΟΙ ΣΗ΢ ΕΠΕΚΣΑ΢Η΢ ΔΙΚΣΤΟΤ ΔΙΑΝΟΜΗ΢ 

 

Οι ςτόχοι τησ επϋκταςησ ενόσ δικτύου διανομόσ ςυνοψύζονται παρακϊτω: 
 
• κϊλυψη τησ αύξηςησ του φορτύου ςτην επιθυμητό ποιότητα, 
• παροχό αποδοτικού και αξιόπιςτησ παροχόσ, 
• μεγιςτοπούηςη τησ απόδοςησ των ςυνιςτωςών του ςυςτόματοσ, 
• ικανοπούηςη των πιο οικονομικϊ - αποδοτικών μϋςων για την ανϊπτυξη 
του ςυςτόματοσ διανομόσ, 
• την ελαχιςτοπούηςη τησ τιμόσ τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ για τουσ  
πελϊτεσ, επιλϋγοντασ την πιο οικονομικό και αποδοτικό  λύςη και 
ελαχιςτοποιώντασ το ςυνολικό κόςτοσ του κύκλου ζωόσ τησ 
εγκατϊςταςησ. 

 
Ψσ εκ τούτου ο ςχεδιαςμόσ του δικτύου ςτηρύζεται ςτουσ παρακϊτω κύριουσ 
παρϊγοντεσ 

 Πρόβλεψη μελλοντικού φορτύου 

 Ποιότητα παρεχόμενησ ιςχύοσ 
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 ΢υμμόρφωςη με τα πρότυπα 

 Επενδύςεισ με μεγαλύτερη απόδοςη 

 Απώλειεσ ιςχύοσ 

 Ποςοςτό απωλειών φορτύου 
 

2.3.1 ΠΡΟΒΛΕΧΗ ΥΟΡΣΙΟΤ 

Η πρόβλεψη των μελλοντικών φορτύων εύναι ϋνασ από τουσ  ςημαντικότερουσ 
παρϊγοντεσ που επιδρούν ςτην διαδικαςύα τησ επϋκταςησ ενόσ δικτύου καθώσ η 
τροφοδότηςη τουσ εύναι ο κύριοσ ςτόχοσ ενόσ δικτύου ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. 
Αυτόσ εύναι και ο λόγοσ που τα μελλοντικϊ φορτύα εύναι και η βϊςη για την 
εκτύμηςη τησ επϋνδυςησ που πρϋπει να γύνει. Ο ςχεδιαςμόσ των δικτύων 
διανομόσ βαςύζεται ςτη βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη φορτύου ςε αντύθεςη με το 
ςχεδιαςμό των ςυςτημϊτων παραγωγόσ και μεταφορϊσ που χρηςιμοποιούν την 
μακροπρόθεςμη πρόβλεψη. 

 Η μεγϊλη δυςκολύα ςτο να πϊρουμε αξιόπιςτεσ προβλϋψεισ για τα 
μελλοντικϊ φορτύα ϋγκειται ςτην εξϊρτηςη τουσ από αςτϊθμητουσ παρϊγοντεσ 
και γι αυτό χρηςιμοποιούνται αρκετϋσ διαφορετικϋσ τεχνικϋσ για την πρόβλεψη 
τησ ζότηςησ.  

2.3.2 ΠΑΡΕΦΟΜΕΝΗ Ι΢ΦΤ΢ 

Η κϊλυψη τησ προβλεπόμενησ ζότηςησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ διανομόσ εύναι 
απαραύτητη, αλλϊ όχι ικανό προώπόθεςη για να επιτευχθεύ ϋνασ καλόσ 
ςχεδιαςμόσ. Η ποιότητα ιςχύοσ εύναι ϋνασ ςυμπληρωματικόσ παρϊγοντασ που 
πρϋπει να εύναι ςε ϋνα επιθυμητό επύπεδο για να εύναι ςε θϋςη να προμηθεύςει 
τουσ πελϊτεσ με ηλεκτρικό ενϋργεια. Η ποιότητα ιςχύοσ καθορύζεται από 
παραμϋτρουσ όπωσ η τϊςη, ο ςυντελεςτόσ ιςχύοσ, η υπϊρχουςεσ αρμονικϋσ ςτο 
δύκτυο και η ςυχνότητα τροφοδοςύασ. 

2.3.3 ΢ΤΜΜΟΡΥΨ΢Η ΜΕ ΣΑ ΠΡΟΣΤΠΑ 

Ο αρμόδιοσ για το ςχεδιαςμό του ςυςτόματοσ διανομόσ λαμβϊνει υπόψη τουσ 
κανόνεσ και τα πρότυπα που πρϋπει να εφαρμόζονται κατϊ τη διαδικαςύα αυτό. 
Η υποδομό του ςυςτόματοσ, όπωσ γραμμϋσ, καλώδια, διακόπτεσ ιςχύοσ και 
μεταςχηματιςτϋσ, η απόδοςη και η αξιοπιςτύα του ςυςτόματοσ, πρϋπει όλα να 
εύναι ςε ςυμμόρφωςη με τουσ διεθνεύσ κανονιςμούσ. ΢υςτόματα SCADA 
(supervisory control and data acquisition) χρηςιμοποιούνται για  
αυτοματιςμούσ διανομόσ (distribution automation  (DA)) και  ςυςτόματα 
διαχεύριςησ διανομόσ (distribution management systems (DMS)) προκειμϋνου να 
επιτευχθεύ υψηλό αξιοπιςτύα λειτουργύασ, μεύωςη του κόςτουσ ςυντόρηςησ, και 
βελτύωςη τησ ποιότητασ των παρεχόμενων υπηρεςιών ςτα δύκτυα διανομόσ. 
Επιπλϋον, από τη ςτιγμό που καταςτεύ αξιόπιςτη και αςφαλόσ η ανταλλαγό 
δεδομϋνων για το ςύςτημα SCADA, το επόμενο βόμα εύναι η προςθόκη και  
λειτουργύα ϋξυπνων εφαρμογών ςε απομακρυςμϋνεσ τοποθεςύεσ, καθώσ και ςε 
κϋντρα ελϋγχου DA / DMS. Η χρόςη ϋξυπνου λογιςμικού  αυξϊνει την νοημοςύνη 
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τησ λειτουργύασ, υποςτηρύζει  πρωτοβουλύεσ για smart grids, και επιτυγχϊνει 
μεγαλύτερη απόδοςη των επενδύςεων. 
 

2.3.4 ΕΠΕΝΔΤ΢ΕΙ΢  

Οι επενδύςεισ που απαιτούνται για τη δημιουργύα τησ υποδομόσ του 
ςυςτόματοσ θα πρϋπει να εκτιμηθούν πριν από την υλοπούηςη του ςχεδύου. Η 
εκτύμηςη τουσ γύνεται με οικονομικϋσ αναλύςεισ πϊνω ςτισ υλοποιόςεισ του 
ςυςτόματοσ που ικανοποιούν τουσ τεχνικούσ περιοριςμούσ και τα κριτόρια για 
την επιθυμητό απόδοςη. 
Ο κύριοσ ςτόχοσ τησ επενδυτικόσ ςτρατηγικόσ εύναι η ελαχιςτοπούηςη του 
ςυνολικού κόςτουσ ςτο πλαύςιο που ικανοποιούνται τα τεχνικϊ όρια καθ 'όλη τη 
διϊρκεια ζωόσ του δικτύου. Σο ςυνολικό κόςτοσ για τη διϊρκεια ζωόσ ενόσ 
δικτύου διανομόσ αποτελεύται από τρύα ςτοιχεύα: το κόςτοσ κεφαλαύου, κόςτοσ 
λειτουργύασ ςυμπεριλαμβανομϋνων των απωλειών, και το κόςτοσ που οφεύλεται 
ςτισ  διακοπϋσ. 

         ∫                     
 

 
 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-6 : ΕΞΙ΢ΟΡΡΟΠΗ΢Η ΣΟΤ ΑΜΕ΢ΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΣΨΝ ΤΠΗΡΕ΢ΙΨΝ ΚΑΙ ΣΟΤ ΕΜΜΕ΢ΟΤ 
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΣΨΝ ΔΙΑΚΟΠΨΝ (6) 

 
Όπου: 
        = ςυνολικό κόςτοσ 
      = κόςτοσ κεφαλαύου 

       = λειτουργικό κόςτοσ 

       = κόςτοσ λόγω διακοπών 

 Σ = διϊρκεια ζωόσ τησ εγκατϊςταςησ 
 
Ϊνα ιδανικό παρϊδειγμα του προςδιοριςμού τησ αξιοπιςτύασ τροφοδοςύασ (μύα 
από τισ τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ) ςτην οπούα το ςυνολικό κόςτοσ εύναι ελϊχιςτο 
απεικονύζεται ςτην ΕΙΚΟΝΑ 2-6. Εύναι φανερό ότι όςο αυξϊνεται η αξιοπιςτύα 
παροχόσ, μειώνεται το κόςτοσ λόγω διακοπών, ενώ το ϊθροιςμα των ϊλλων δύο 
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ςυνιςτωςών, Ccap + Coper, αυξϊνεται. Ϊτςι, το ςυνολικό κόςτοσ ϋχει μια ελϊχιςτη 
τιμό που παρϋχει το καλύτερο δυνατό επύπεδο τησ ποιότητασ τησ παροχόσ. 
Γενικϊ, το πρόβλημα δεν εύναι τόςο απλό όπωσ παρουςιϊζεται ςτο παραπϊνω 
παρϊδειγμα. Ϊνασ λεπτομερόσ και αποδοτικόσ ςχεδιαςμόσ εύναι απαραύτητο να 
ανταποκριθεύ ςτην αύξηςη τησ ζότηςησ, να ικανοποιόςει τισ απαιτόςεισ για 
αξιοπιςτύα και ποιότητασ ιςχύοσ, και, την ύδια ςτιγμό, να κϊνει βϋλτιςτη χρόςη 
των οικονομικών πόρων. Επιπλϋον, ο ςχεδιαςμόσ επηρεϊζεται από πολλούσ, 
όπωσ οι καταναλωτϋσ, τα περιβαλλοντικϊ θϋματα, οι τεχνολογικϋσ εξελύξεισ 
καθώσ και οι περιοριςμού που επιβϊλει ο προώπολογιςμόσ. Ψσ εκ τούτου, εύναι 
ϋνα αρκετϊ πολύπλοκο πρόβλημα βελτιςτοπούηςησ, λόγω τησ εξϊρτηςόσ  από 
ϋνα τερϊςτιο αριθμό μεταβλητών και περιοριςμών. 
Διϊφορεσ διαθϋςιμεσ πρακτικϋσ επϋκταςησ και βελτιςτοπούηςησ μπορούν να 
χρηςιμοποιηθούν ωσ λύςη ςε ϋνα τϋτοιο πρόβλημα επϋκταςησ. Αυτϋσ οι λύςεισ 
πρϋπει να αναλύονται και να τύθενται ςε προτεραιότητα λαμβϊνοντασ υπόψη τα 
κόςτη και τα πλεονεκτόματα κϊθε μιασ. Ψσ εκ τούτου, το πρόβλημα ιερϊρχηςησ 
των ςχεδύων ςτοχεύει ςτην  αναζότηςη για τη διαμόρφωςη ςτρατηγικού 
ςχεδιαςμού για το δύκτυο, απευθυνόμενο ςε μια ςυγκεκριμϋνη χρονικό περύοδο 
ςτο μϋλλον, που θα επιτυγχϊνει ςτο να ςυμβιβϊζει με τον καλύτερο τρόπο την 
ικανοπούηςη των τεχνικών απαιτόςεων και  την  καλύτερη δυνατό απόδοςη του 
ςυςτόματοσ με τουσ περιοριςμούσ λόγω προώπολογιςμού. 
Νϋα εργαλεύα και ϋξυπνεσ μεθόδουσ αναζότηςησ, όπωσ οι γενετικού αλγόριθμοι 
και  η βελτιςτοπούηςη Pareto, ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ για να δημιουργόςουν και 
να δοκιμϊςουν κϊποιεσ εναλλακτικϋσ λύςεισ για την επϋκταςη ενόσ δικτύου 
διανομόσ. Μπορούν να επιλύςουν προβλόματα με ςύνθετη και διακριτό 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη, με μεγϊλο χώρο αναζότηςησ, που δεν μπορούν να 
επιλυθούν με ϊλλεσ τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ, όπωσ θα δούμε παρακϊτω. 
Η απελευθϋρωςη τησ αγορϊσ ιςχύοσ ϋχει εγεύρει νϋεσ προκλόςεισ για την 
ανϊπτυξη νϋων ςτρατηγικών για βϋλτιςτεσ επενδύςεισ, όπου η ςημαςύα του 
ςυνολικού κόςτουσ των ςυςτατικών διαφϋρει ανϊλογα τουσ υπϊρχοντεσ  
κανονιςμούσ. Για παρϊδειγμα, η ςημαςύα τησ ποιότητασ ιςχύοσ και ωσ εκ τούτου 
τα κύνητρα επενδύςεων που ςυνδϋονται με τη βελτύωςη τησ ποιότητασ ιςχύοσ 
εύναι πλόρωσ εξαρτώμενα από τουσ κανονιςμούσ και το ποια εύναι η 
προςδοκώμενη ποιότητα ιςχύοσ που περιγρϊφεται ςτουσ κανονιςμούσ αυτούσ. 
Οι διακοπϋσ, παραδεύγματοσ χϊρη, εύναι ϋνα μϋτρο τησ ποιότητασ τησ 
παρεχόμενησ ιςχύοσ και μπορούν να ταχτοποιηθούν από το πλόθοσ τουσ 
(αριθμόσ διακοπών) και/ό από τη χρονικό τουσ διϊρκεια (χρόνοσ διακοπόσ). Οι 
επενδύςεισ επικεντρώνονται ςτην ανϊπτυξη δικτύων διανομόσ που 
παρουςιϊζουν μικρότερο αριθμό διακοπών, όπου το πλόθοσ των διακοπών ϋχει 
μεγαλύτερο βϊροσ ςτουσ κανονιςμούσ από ότι ϋχει το ο χρόνοσ διακοπόσ. 
Αντιθϋτωσ, όπου ο χρόνοσ διακοπόσ ϋχει μεγαλύτερη ςημαςύα να μειωθεύ, οι 
επενδύςεισ κατευθύνονται προσ την αύξηςη τησ χρόςησ αυτοματιςμών 
διανομόσ. Ψσ εκ τούτου, μπορούμε να πούμε ότι η ιερϊρχηςη των 
προτεραιοτότων των επενδύςεων εξαρτϊται από τισ παραμϋτρουσ του 
κανονιςμού. Οι επενδύςεισ μπορούν επύςησ να αποκτόςουν οικονομικϊ οφϋλη 
όχι μόνο από τη μεύωςη του ςυνολικού κόςτουσ, αλλϊ επύςησ και από την 
αύξηςη των επιτρεπόμενων επιςτροφών. Οι επιτρεπόμενεσ επιςτροφϋσ ςε 
πολλϋσ περιπτώςεισ εξαρτώνται από την τρϋχουςα αξύα των περιουςιακών 
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ςτοιχεύων του δικτύου διανομόσ, που μπορούν να αυξηθούν με επενδύςεισ και 
με βϊςη τουσ τρϋχοντεσ κανόνεσ και τη νομοθεςύα. Επιπλϋον, οι αποφϊςεισ για 
επενδύςεισ μπορεύ να ςτοχεύουν και ςτη μεύωςη του κόςτουσ των 
καταναλωτών.  
 

2.3.5 ΑΠΨΛΕΙΕ΢ 

Οι απώλειεσ εύναι μια αναπόφευκτη ςυνϋπεια τησ διανομόσ ενϋργειασ μεταξύ 
υποςταθμών και καταναλωτών. Οι ύπαρξη απωλειών εύναι οικονομικϊ επιζόμια 
και ςυχνϊ εύναι ϋνασ από τουσ κύριουσ παρϊγοντεσ όταν πρόκειται να 
αξιολογηθούν εναλλακτικϋσ ςτρατηγικϋσ επϋκταςησ και λειτουργύασ ενόσ 
δικτύου διανομόσ. Σο επύπεδο των απωλειών ςε ϋνα δύκτυο επηρεϊζεται από 
διϊφορουσ παρϊγοντεσ, τεχνικούσ και λειτουργικούσ, όπωσ η διαμόρφωςη τησ 
τοπολογύασ του δικτύου, τα χαρακτηριςτικϊ του φορτύου,  οι υπϊρχοντεσ 
υποςταθμού και η ποιότητα τησ παρεχόμενησ ιςχύοσ. Εύναι πολύ ςημαντικό να 
διαχειριςτούν αυτού οι παρϊγοντεσ κατϊλληλα ώςτε να μειωθεύ το ςυνολικό 
επύπεδο των απωλειών ςτο δύκτυο. 
Όςον αφόρα τη φύςη τουσ, οι απώλειεσ μπορούν να διαχωριςτούν ςε τεχνικϋσ 
και μη. 
Οι τεχνικϋσ απώλειεσ με τη ςειρϊ τουσ διαχωρύζονται ςε μεταβλητϋσ και 
ςταθερϋσ. 
Οι μεταβλητϋσ απώλειεσ (απώλειεσ φορτύου) εύναι ανϊλογεσ του τετραγώνου 
του ρεύματοσ που διαρρϋει το δύκτυο και ϊρα τησ ιςχύοσ που διανϋμεται. ΢υχνϊ 
αναφϋρονται και ωσ απώλειεσ χαλκού καθώσ ςυντελούνται κυρύωσ ςτισ 
γραμμϋσ, τα καλώδια και τα χϊλκινα μϋρη των μεταςχηματιςτών. Αυτού του 
εύδουσ οι απώλειεσ μπορούν να μειωθούν με τουσ ακόλουθουσ τρόπουσ:  

 Επαναδιαμόρφωςη του δικτύου παρϋχοντασ πιο ευθεύεσ ό 
μικρότερεσ γραμμϋσ εκεύ που βρύςκεται η ζότηςη. 

 Διαχεύριςη τησ ζότηςησ για τη μεύωςη των αιχμών του δικτύου  

 Εξιςορρόπηςη των φορτύων ςτα τριφαςικϊ δύκτυα 

 Παρότρυνςη των πελατών ώςτε να βελτιώςουν το ςυντελεςτό 
ιςχύοσ τουσ 

 τοποθϋτηςη των ενςωματωμϋνων μονϊδων παραγωγόσ όςο το 
δυνατόν πληςιϋςτερα ςτη ζότηςη. 

Οι ςταθερϋσ απώλειεσ ςυμβαύνουν κυρύωσ ςτουσ πυρόνεσ των 
μεταςχηματιςτών. Σο μϋγεθοσ των απωλειών αυτών δε επηρεϊζεται από το 
μϋγεθοσ τησ ιςχνόσ που μεταφϋρεται από τον μεταςχηματιςτό και μπορεύ να 
μειωθεύ με τη χρόςη υψηλόσ ποιότητασ υλικών ςτον πυρόνα (π.χ. η χρόςη 
ειδικού ατςαλιού ό ϊμορφου ςιδόρου ςτον πυρόνα ςυνεπϊγεται μικρότερεσ 
απώλειεσ). Ωλλοσ ϋνασ τρόποσ μεύωςησ των απωλειών αυτών εύναι με το να 
τύθενται εκτόσ λειτουργύασ οι μεταςχηματιςτϋσ όταν η ζότηςη εύναι χαμηλό και 
η τοπολογύα του δικτύου επιτρϋπει ςτο χειριςτό να ςυνδϋςει κϊποια φορτύα ςε 
ϊλλο κόμβο τροφοδοςύασ. 
Οι μη τεχνικϋσ απώλειεσ (εμπορικϋσ απώλειεσ) ϋχουν να κϊνουν με την ενϋργεια  
που παραδύδεται και καταναλώνεται αλλϊ για κϊποιο λόγω δεν καταγρϊφεται 
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ςτισ πωλόςεισ. Αποδύδονται ςε λανθαςμϋνεσ εγκαταςτϊςεισ και λειτουργύεσ 
μετρητών, λϊθοσ τιμολόγηςη ό παρϊνομη χρόςη τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ.  
Από αυτϊ γύνεται εμφανϋσ ότι η προςπϊθεια μεύωςησ των απωλειών αυξϊνει τισ 
κεφαλαιουχικϋσ δαπϊνεσ. Από την ϊλλη πλευρϊ θα επιφϋρει και μεύωςη ςτην 
ποςότητα τησ παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ που απαιτεύται για την 
κϊλυψη τησ ζότηςησ, και αυτό θα ϋχει ευρύτερα οφϋλη. Ψσ εκ τούτου ο 
ςχεδιαςτόσ του δικτύου διανομόσ καλεύται να βρει τη χρυςό τομό ανϊμεςα ςτισ 
δαπϊνεσ για τη μεύωςη των απωλειών και των κερδών που αυτό θα επιφϋρει. 
 

2.3.6  ΜΕΓΕΘΟ΢ ΑΠΨΛΕΙΨΝ ΥΟΡΣΙΟΤ 

Σα εξαρτόματα ενόσ δικτύου διανομόσ μπορούν να εκτεθούν απροςδόκητα ςε 
αποτυχύα και να μεύνουν ϋτςι εκτόσ λειτουργύασ. Αν το προβληματικό ςτοιχεύο 
εύναι ϋνα ςημαντικό ςυςτατικό του δικτύου, το δύκτυο μπορεύ να μην εύναι ςε 
θϋςη να παρϋχει  την προςδοκώμενη ηλεκτρικό ενϋργεια ςε κϊποιουσ 
καταναλωτϋσ. Η ζότηςη ιςχύοσ των εν λόγω καταναλωτών που δεν καλύπτεται  
εκφρϊζεται ωσ απώλειεσ φορτύου. 
 

2.4 ΠΑΡΑΔΟ΢ΙΑΚΕ΢ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

Η αριθμητικό βελτιςτοπούηςη θεωρεύται η παραδοςιακό προςϋγγιςη για 
βελτιςτοπούηςη. Ανϊλογα με την διατύπωςη του προβλόματοσ, η μϋθοδοσ 
μπορεύ να περιλαμβϊνει την χρόςη αλγορύθμων διαμορφωμϋνων για διακριτό ό 
ςυνεχό ανϊλυςη. Παρ όλα αυτϊ, η αριθμητικό βελτιςτοπούηςη εφαρμόζει 
υπολογιςμϋνουσ αριθμητικούσ τύπουσ και διαδικαςύεσ για να ερευνόςει την 
βϋλτιςτη λύςη. 
 
Ο γενικόσ τύποσ με πύνακεσ του μοντϋλου μικτών-ακεραύων μπορεύ να 
παραςταθεύ ωσ εξόσ: 

min  c1x + c2y 
 
subject to: 

A1x + A2y  >=  b     (1) 
A3y  >=  d, 

 
όπου x το διϊνυςμα ςυνεχών μεταβλητών που περιϋχουν ροϋσ ενϋργειασ, 
αποθϋματα ενϋργειασ και πτώςεισ τϊςησ, και y εύναι το διϊνυςμα ακϋραιων 
μεταβλητών απόφαςησ. Οι ςυντελεςτϋσ κόςτουσ c1 και c2 ςυμβολύζουν ςταθερϋσ 
και μεταβλητϋσ τιμϋσ κόςτουσ, ςυςχετιςμϋνεσ και με τισ ακϋραιεσ και με τισ 
ςυνεχεύσ μεταβλητϋσ. Οι πύνακεσ A1, A2, A3 όπωσ και τα διανύςματα b, d 
εξαρτώνται από περιοριςμούσ του προβλόματοσ και μπορούν να εξαχθούν από 
την διατύπωςη του προβλόματοσ. 
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Σο αδύνατο ςημεύο αυτόσ τησ διατύπωςησ εύναι ότι απαιτεύται γραμμικότητα 
των τετραγωνικών όρων. 
 
Για τη διαδικαςύα  τησ παραπϊνω μορφόσ για ςχεδύαςη δικτύου διανομόσ 
πολλών ςταδύων παρουςιϊςτηκε ςτα (8; 9), (όπου χρηςιμοποιόθηκε 
προγραμματιςμόσ μικτών-ακϋραιων ςαν εργαλεύο βελτιςτοπούηςησ. 
Επιπροςθϋτωσ, προκειμϋνου να εξοικονομόςουμε υπολογιςτικό χρόνο και να 
επιταχύνουμε τουσ υπολογιςμούσ, χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ αποςύνθεςησ 
του Bender ςτο μοντϋλο μικτών-ακεραύων ςτο (9). Για τον διαχωριςμό των 
ςυνεχών και ακϋραιων μεταβλητών, η παραπϊνω μορφό εξιςώςεων μπορεύ να 
γραφτεύ: 
 

max u(b-A2y), 
 

subject to: 
uA1 <= c1, u>=0. 

 
΢αν αποτϋλεςμα, το κυρύωσ πρόβλημα, το εξωτερικό πρόβλημα, περιϋχει τώρα 
μόνο ακϋραιεσ μεταβλητϋσ, και το εςωτερικό πρόβλημα περιϋχει μόνο ςυνεχεύσ 
μεταβλητϋσ. 
 
Η προςϋγγιςη με την χρόςη τησ μεθόδου αποςύνθεςησ, απλοποιεύ την 
διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ. Παρ όλα αυτϊ, όπωσ ςε κϊθε απλοπούηςη, 
υπϊρχουν μειονεκτόματα από την ϊποψη τησ ακρύβειασ των υπολογιςμών. Ϊνα 
ϊλλο αδύναμο ςημεύο τησ μεθόδου αποςύνθεςησ εύναι η πολυπλοκότητα του 
χειριςμού πολλαπλών κριτηρύων. 
 
Σο κυριότερο πλεονϋκτημα τησ αριθμητικόσ βελτιςτοπούηςησ εύναι η ςύγκλιςη, 
τουλϊχιςτον θεωρητικϊ, ςτην βϋλτιςτη λύςη και όχι απλώσ ςε μύα “καλό” λύςη. 
Παρ όλα αυτϊ, μϋθοδοι βαςιςμϋνεσ ςε αυτού του τύπου την βελτιςτοπούηςη, 
δύςκολα μπορούν να εφαρμοςτούν ςε προβλόματα πραγματικών διαςτϊςεων. 
Αυτό οφεύλεται ςτην εξαιρετικϊ μεγϊλη μαθηματικό και υπολογιςτικό 
πολυπλοκότητα τησ διακριτόσ και μη-γραμμικόσ φύςησ των προβλημϊτων. 
 

2.4.1 ΕΤΡΕ΢ΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 
2.4.1.1 ΜΕΘΟΔΟ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΗ΢ ΚΛΑΔΨΝ 

Μια μεγϊλη κατηγορύα μεθόδων, που χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ ςτη ςχεδύαςη 
δικτύων διανομόσ και δικτύων μετϊδοςησ, μπορεύ να ςυςχετιςτεύ με την 
κατηγορύα των ευρεςτικών μεθόδων. Σο μεγαλύτερο μϋροσ τουσ εύναι 
βαςιςμϋνο ςτη ςιωπηρό αποτύμηςη. 
 
Από μαθηματικόσ απόψεωσ, το γενικό πρόβλημα αναπαριςτϊται με τον τύπο 
(1), όπου ο ςκοπόσ εύναι να καθοριςτεύ ϋνα διϊνυςμα ςταθερών μεταβλητών x, 
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και ϋνα διϊνυςμα μεταβλητών απόφαςησ y, ελαχιςτοποιώντασ την 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. 
 
Η ιδϋα πύςω από τουσ αλγόριθμουσ εύναι ότι οι μεταβλητϋσ απόφαςησ και 
κατϊςταςησ μπορούν να διαχωριςτούν. Κατόπιν, για κϊθε διϊταξη δικτύου που 
καθορύζεται από τισ μεταβλητϋσ απόφαςησ, μπορούν να υπολογιςτούν οι 
μεταβλητϋσ κατϊςταςησ. Ϊνασ αλγόριθμοσ αναζότηςησ εφαρμόζεται για να 
βρεθεύ η βϋλτιςτη διϊταξη. 
 
΢ύμφωνα με την βιβλιογραφύα (10)αυτϋσ οι ευρεςτικϋσ προςεγγύςεισ μπορούν 
να κατηγοριοποιηθούν ςύμφωνα με την μϋθοδο εξερεύνηςησ του χώρου 
αναζότηςησ: καταςκευαςτικϋσ και καταςτροφικϋσ μϋθοδοι (ϊπληςτη 
αναζότηςη) ό προςεγγύςεισ με ανταλλαγό κλϊδων. Η βαςικό αρχό που 
χρηςιμοποιεύται μπορεύ να περιγραφεύ ωσ εξόσ: ξεκινώντασ από ϋνα λογικό 
αρχικό ςχϋδιο, η παρούςα διϊταξη αντικαθιςτϊται με μια γειτονικό, που 
αποκτϊται με την εφαρμογό μιασ ςτοιχειώδουσ τροποπούηςησ τησ παρούςασ 
διϊταξησ. 
 
Σα διαφορετικϊ όδη αλγορύθμων που χρηςιμοποιούν την ανταλλαγό κλϊδων 
αντύ για ϊλλεσ ευρεςτικϋσ τεχνικϋσ, κυριαρχούν όςον αφορϊ ςτη ςχεδύαςη 
δικτύων διανομόσ (11). Η αναζότηςη ξεκινϊει από κϊποια εφικτό διϊταξη 
(ακτινικό) και  ανούγοντασ και κλεύνοντασ κλϊδουσ (ϋναν τη φορϊ), 
δημιουργούνται διατϊξεισ. Η διϊταξη που δημιουργεύται θα γύνει δεκτό εϊν η 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη βελτιώνεται, αλλιώσ θα απορριφθεύ. Ϊνα παρϊδειγμα 
τησ διαδικαςύασ ανταλλαγόσ κλϊδων φαύνεται ςτο ΕΙΚΟΝΑ 2-7. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-7 : ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΣΗ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ ΑΝΣΑΛΑΓΓΗ΢ ΚΛΑΔΨΝ (12) 

 
Όπωσ ειπώθηκε προηγουμϋνωσ, εκτόσ από την τοποθεςύα και το μϋγεθοσ, ςτη 
ςχεδύαςη δικτύων πρϋπει επύςησ να αντιμετωπύςουμε το πρόβλημα του χρόνου, 
που εύναι πολύ πιο απαιτητικό. Ϊνα πλόθοσ από ευρεςτικϋσ προςεγγύςεισ, 
χρηςιμοποιούν διαφορετικούσ ςυνδυαςμούσ από μπροσ/πύςω διαδικαςύεσ. Σο 
πρόβλημα υποδιαιρεύται ςε αρκετϊ υποπροβλόματα ενόσ ϋτουσ, και κϊθε 
υποπρόβλημα λύνεται ανεξϊρτητα, επιτυγχϊνοντασ ϋτςι ψευδο-δυναμικϋσ 
λύςεισ (11). ΢την (11) βλϋπουμε τα πλεονεκτόματα μιασ ευρεςτικόσ 
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βελτιςτοπούηςησ πολλαπλών ετών ςε ςύγκριςη με την προςϋγγιςη ςχεδύαςησ 
ενόσ ϋτουσ. 
 
Σο κυριότερο πλεονϋκτημα των ευρεςτικών αλγορύθμων εύναι ότι μια καλό λύςη 
μπορεύ να βρεθεύ για πραγματικού μεγϋθουσ (μεγϊλα) δύκτυα, με ςχετικϊ μικρό 
υπολογιςτικό κόςτοσ. Σο ολικό βϋλτιςτο αποτϋλεςμα όμωσ δεν μπορεύ να 
επιτευχθεύ εγγυημϋνα, ειδικϊ για εργαςύεσ ποικύλου χρόνου, λόγω τησ ψευδο-
δυναμικόσ φύςησ τουσ. 
 
 
 
 

2.4.1.2 SIMULATED ANNEALING 

 

Κϊποιοι ερευνητϋσ ςυςχετύζουν με τισ ευρεςτικϋσ μεθόδουσ την τεχνικό 
βελτιςτοπούηςησ που εύναι γνωςτό ωσ Simulated Annealing. Η τεχνικό αυτό 
βαςύζεται ςτην αναλογύα μεταξύ τησ προςομούωςησ του annealing ςε ςτερεϊ και 
τησ εύρεςησ λύςησ μεγϊλων ςυνδυαςτικών προβλημϊτων βελτιςτοπούηςησ. Η 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη αναφϋρεται ωσ ςυνϊρτηςη ενϋργειασ. Σο ςύςτημα 
προσ βελτιςτοπούηςη ξεκινϊει από μια υψηλό θερμοκραςύα και ψύχεται ϋωσ 
ότου να παγώςει και να φτϊςει το γενικό βϋλτιςτο. 
 
Ο αλγόριθμοσ μπορεύ να περιγραφεύ με τα ακόλουθα τρια βόματα (13): 
 

 Βόμα 1:  Παραγωγό υποψόφιων λύςεων προςεγγύζοντασ την παρούςα 
λύςη, ςύμφωνα με  ςυναρτόςεισ πιθανοτικόσ κατανομόσ. 

 Βόμα 2: Σεςτ για την αποδοχό των λύςεων. Μια νϋα λύςη γύνεται 
δεκτό ςαν παρούςα, όταν  το κόςτοσ τησ εύναι χαμηλότερο από αυτό τησ 
παρούςασ. Εϊν το κόςτοσ εύναι  υψηλότερο, μια νϋα λύςη γύνεται δεκτό με 
μια πιθανότητα αποδοχόσ: 

            
  

  ⁄ , 

όπου  ΔF προςαύξηςη του κόςτουσ τησ νϋασ λύςησ ςε ςχϋςη με την 
παρούςα λύςη,  και t η θερμοκραςύα. 

 Βόμα 3: Επαναληπτικό διαδικαςύα. Η τελευταύα υποψόφια λύςη 
που ϋγινε δεκτό, γύνεται η  αρχικό λύςη για την επόμενη επανϊληψη. Η 
θερμοκραςύα τησ επόμενησ επανϊληψησ  μειώνεται ςύμφωνα με τον 
παρακϊτω τύπο: 

 

         , 
όπου tk εύναι η θερμοκραςύα ςτην kςτη επανϊληψη, t0 εύναι η αρχικό 
θερμοκραςύα και r εύναι ο ρυθμόσ μεύωςησ τησ θερμοκραςύασ (0 < r < 1). 

 
Η επαναληπτικό διαδικαςύα τερματύζεται όταν δεν υπϊρχει ςημαντικό βελτύωςη 
ςτη λύςη, ό όταν φθϊςουμε ςτον μϋγιςτο αριθμό επιτρεπτών επαναλόψεων. 
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Εφαρμογϋσ του Simulated Annealing ςτο ςχεδιαςμό δικτύων διανομόσ 
παρουςιϊζεται ςτα (14) και (15).  
 
Ϊνα βαςικό χαρακτηριςτικό του Simulated Annealing εύναι ότι η ποιότητα τησ 
τελικόσ λύςησ δεν εξαρτϊται από την αρχικό ςύνθεςη. Αποδεικνύεται 
μαθηματικϊ ότι ο αλγόριθμοσ ςυγκλύνει αςυμπωτικϊ ςτην γενικό βϋλτιςτη λύςη 
με πιθανότητα ϋνα. Παρ όλο που αυτό μπορεύ εν τϋλει να ϋχει υψηλό 
υπολογιςτικό κόςτοσ, δεν παύει να αποτελεύ ϋνα πολύτιμο χαρακτηριςτικό τησ 
προςϋγγιςησ. ΢ε κανονικϋσ ςυνθόκεσ, ςτην πρϊξη, μπορεύ να επιτευχθεύ μια 
ταχύτερη λύςη με χρόςη γρηγορότερων τεχνικών ψύξησ, το οπούο μπορεύ να 
αποφϋρει την βϋλτιςτη λύςη. Ϊνα ϊλλο ςημαντικό χαρακτηριςτικό του 
Simulated Annealing που υπϊρχει και ςε ϊλλεσ ευρεςτικϋσ προςεγγύςεισ εύναι η 
απουςύα ειδικών απαιτόςεων του μοντϋλου; το πρόβλημα μπορεύ να 
μοντελοποιηθεύ ςαν μη-γραμμικό, μη-διαφορικό και περιοριςμϋνο. 
 

2.4.1.3 TABU ΑΝΑΖΗΣΗ΢Η 

 

Η βαςικό ϋννοια τησ Tabu αναζότηςησ όπωσ περιγρϊφεται ςτο (16) εύναι ϋνα 
μετα-ευρεςτικό που προβϊλλεται ςε ϋνα ϊλλο ευρεςτικό. Η ςυνολικό 
προςϋγγιςη ςτοχεύει να αποφύγει την παγύδευςη ςε κύκλουσ, απαγορεύοντασ ό 
τιμωρώντασ κινόςεισ που παύρνουν την λύςη, ςτην επόμενη επανϊληψη, ςε 
ςημεύα του διαςτόματοσ λύςεων που ϋχουν προηγουμϋνωσ επιςκευθεύ ξανϊ (εξ 
ου και το “ταμπου”). Η μϋθοδοσ εύναι ακόμη αντικεύμενο ενεργόσ ϋρευνασ, και 
ςυνεχύζει να βελτιώνεται και να εξελύςςεται. Ϊνα κύνητρο για την επινόηςη τησ 
μεθόδου tabu όταν η παρατόρηςη ότι η ανθρώπινη ςυμπεριφορϊ φαύνεται να 
λειτουργεύ με ϋνα τυχαύο ςτοιχεύο, που οδηγεύ ςε αςυνεπό ςυμπεριφορϊ ςε 
παρόμοιεσ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ. ΢υνεπώσ, η τϊςη να παρεκκλύνουμε από μια 
ςυγκεκριμϋνη διαδρομό μπορεύ να θεωρηθεύ ςαν πηγό λαθών αλλϊ και ςαν πηγό 
κϋρδουσ. Η μϋθοδοσ Tabu λειτουργεύ με αυτόν τον τρόπο, με την διαφορϊ ότι οι 
νϋεσ κατευθύνςεισ δεν επιλϋγονται τυχαύα. Η αναζότηςη Tabu προχωρϊει 
ςύμφωνα με την εικαςύα ότι δεν υπϊρχει νόημα να γύνουν δεκτϋσ νϋεσ (κακϋσ) 
λύςεισ, εκτόσ από την περύπτωςη που θϋλουμε να αποφύγουμε ϋνα μονοπϊτι 
που ϋχει όδη ερευνηθεύ. Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλύζεται ότι θα ερευνηθούν  
νϋεσ περιοχϋσ του διαςτόματοσ λύςεων του προβλόματοσ, με ςτόχο να 
αποφευχθούν τα τοπικϊ ελϊχιςτα και τελικϊ να βρεθεύ η επιθυμητό λύςη. 
 
Η αναζότηςη Tabu ξεκινϊει βρύςκοντασ το τοπικό ελϊχιςτο. Για να αποφευχθεύ η 
επανϊληψη βημϊτων που όδη χρηςιμοποιόθηκαν, η μϋθοδοσ αποθηκεύει 
πρόςφατεσ κινόςεισ ςε μια ό περιςςότερεσ λύςτεσ Tabu. Ο αρχικόσ ςκοπόσ τησ 
λύςτασ δεν όταν να αποφευχθεύ η επανϊληψη μιασ προηγούμενησ κύνηςησ, αλλϊ 
να εξαςφαλιςτεύ ότι δεν θα αναςτραφεύ. Οι λύςτεσ Tabu εύναι ιςτορικόσ φύςεωσ 
και ςχηματύζουν την μνόμη αναζότηςησ Tabu. Ο ρόλοσ τησ μνόμησ μπορεύ να 
αλλϊξει καθώσ ο αλγόριθμοσ προχωρϊει. ΢την αρχικό κατϊςταςη, ςτόχοσ εύναι 
να γύνει αναλυτικό εξϋταςη του διαςτόματοσ λύςεων, γνωςτό ωσ 
“diversification”, αλλϊ καθώσ αναγνωρύζονται οι υποψόφιεσ λύςεισ, η αναζότηςη 
επικεντρώνεται ςτο να παρϊγει βϋλτιςτεσ τοπικϋσ λύςεισ, διαδικαςύα γνωςτό 
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ωσ “intensification”. ΢ε πολλϋσ περιπτώςεισ, η διαφορϊ μεταξύ των ποικύλων 
εφαρμογών τησ μεθόδου Tabu εντοπύζονται ςτο μϋγεθοσ, την ποικιλύα και την 
προςαρμοςτικότητα τησ μνόμησ Tabu ςε μύα ςυγκεκριμϋνη κατηγορύα 
προβλημϊτων. 
 
Σα ακόλουθα βόματα παρουςιϊζουν τον βαςικό αλγόριθμο: 

1. Αρχικοπούηςη: 
 Επιλϋγεται μια αρχικό λύςη xnow ϵΦ. 
 Αρχικοποιεύται την καλύτερη λύςη με την αρχικό xbetter=xnοw. 
 Αρχικοποιεύται τη λύςτα Tabu Η με το xnow. 

2. Ϊρευνα: 
 Καθορύζεται η γειτονιϊ του xnowϵN(xnow). 
 Επιλϋγεται ϋνα υποςύνολο Τποψόφιοι_Ν(xnow)⊂ Ν(xnow). 
 Τπολογύζεται κϊθε λύςη xnewϵ Τποψόφιοι_Ν(xnow) και επιλϋγεται η 

καλύτερη ςύμφωνα με την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. 
 Αποθόκευςη τησ καλύτερησ λύςησ xnow =xnew. 
 Αν το xnow  εύναι καλύτερο από το xbetter, τότε xbetter=xnοw. 
 Αναβϊθμιςη του ιςτορικού τησ ϋρευνασ Η με την xnew. 

 
3. Σερματιςμόσ τησ διαδικαςύασ: 

 Σερματύζεται η διαδικαςύα αν εκπληρώνεται το κριτόριο 
τερματιςμού, αλλιώσ γύνεται επανϊληψη του ςταδύου τησ ϋρευνασ. 

 
2.4.1.4 ΔΤΝΑΜΙΚΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢(ΔΠ) 

Οι μϋθοδοι που βαςύζονται ςτο δυναμικό προγραμματιςμό εύναι αρκετϊ 
ελκυςτικϋσ καθώσ προςφϋρονται από τη φύςη τουσ για να  αντιπροςωπεύςουν 
τη δυναμικό φύςη τησ διαδικαςύασ ανϊπτυξησ. Ϊνα ϊλλο πλεονϋκτημα τησ 
μεθόδου εύναι ότι δεν υπϊρχει η ανϊγκη για γραμμικοπούηςη τησ αντικειμενικόσ 
ςυνϊρτηςησ που χρηςιμοποιεύται για τη  βελτιςτοπούηςη. Αυτό ςημαύνει ότι η 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη  μπορεύ να περιϋχει τωρινϋσ τιμϋσ για τα κόςτη, κϊτι 
που μειώνει την επιρροό των επενδύςεων που θα γύνουν μακροπρόθεςμα. Ϊτςι 
οι βραχυπρόθεςμεσ αποφϊςεισ θα εύναι μεν ςωςτϋσ, αλλϊ οι αποφϊςεισ που 
αφορούν το πιο μακρινό μϋλλον θα διορθωθούν  όταν εύναι διαθϋςιμεσ πιο 
ϋγκυρεσ προβλϋψεισ. 

 

Σο μόνο πρόβλημα, που κϊνει το ΔΠ ακατϊλληλο για την εφαρμογό ςε 
περιπτώςεισ με πραγματικού μεγϋθουσ δύκτυα, εύναι ότι η μϋθοδοσ απαιτεύ 
μεγϊλη υπολογιςτικό προςπϊθεια για προβλόματα με μεγϊλεσ διαςτϊςεισ.  Από 
την ϊλλη όταν μιλϊμε για  επϋκταςη δικτύου  πολλϋσ φορϋσ εννοούμε  την 
ενύςχυςη του υπϊρχοντοσ δικτύου, για την οπούα ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ 
θα  μπορούςε να εφαρμοςτεύ αποδοτικϊ. 

 

Η διαδικαςύα τησ επϋκταςησ  θα μπορούςε να αναπαραςταθεύ ωσ ϋνασ γρϊφοσ , 
του οπούου οι κόμβοι αντιπροςωπεύουν ςυγκεκριμϋνεσ καταςτϊςεισ του 
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δικτύου και  οι κλϊδοι ςυγκεκριμϋνεσ επενδύςεισ που γύνονται για την ενύςχυςη 
του δικτύου και οδηγούν από τη μια κατϊςταςη ςτην ϊλλη. Κϊθε ςτόλη 
αντιπροςωπεύει μια  ςυγκεκριμϋνη χρονικό περύοδο και κϊθε γραμμό μια  
ςυγκεκριμϋνη ενϋργεια. Για κϊποια ςυγκεκριμϋνη εργαςύα μπορούν να 
απουςιϊζουν οριςμϋνοι κλϊδοι. ΢ε  ϊλλεσ περιπτώςεισ όπου κϊποιεσ επενδύςεισ 
γύνονται παρϊλληλα δεν εύναι τόςο προφανόσ η γραφικό αναπαρϊςταςη του 
προβλόματοσ. 

Η ιδϋα πύςω από το δυναμικό προγραμματιςμό εύναι ότι η απόφαςη ςτο ςτϊδιο t 
λαμβϊνεται με βϊςη την απόφαςη που ϋχει ληφθεύ ςτο ςτϊδιο (t-1) 
ελαχιςτοποιώντασ το κόςτοσ μεταφορϊσ από το αρχικό ςημεύο ωσ αυτό το 
ςτϊδιο.  ΢ε μαθηματικό τύπο αυτό εκφρϊζεται : 

          
        

                                  

Όπου {G(t,e)} εύναι ϋνα ςύνολο από αποδεκτϋσ ςτρατηγικϋσ κατϊ τη χρονικό 
ςτιγμό t και ϋωσ να επιτευχθεύ η κατϊςταςη e και  g(t,e(t)) εύναι ςυςτατικό τησ 
αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ ςτο ςτϊδιο t  για την κατϊςταςη e(t).   

Επιπλϋον, ϋχει αποδειχτεύ ότι η  παραπϊνω εξύςωςη μπορεύ να απλοποιηθεύ ςτην 
παρακϊτω αναδρομικό ςυνϊρτηςη δυναμικού προγραμματιςμού: 

                 
          

              

Όπου το ςύνολο            εύναι το ςύνολο των καταςτϊςεων e(t-1) από τισ 
οπούεσ  η μετϊβαςη ςτην κατϊςταςη e εύναι εφικτό. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2-8 : ΓΡΑΥΟ΢ ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΝΙ΢ΦΤ΢Η΢ 
ΔΙΚΣΤΟΤ (12) 

Για να ξεπεραςτούν κϊποιεσ δυςκολύεσ που ςυνδϋονται με τισ μεγϊλεσ 
διαςτϊςεισ, γύνονται κϊποιεσ προςπϊθειεσ να μειωθεύ η υπολογιςτικό 
χωρητικότητα που χρειϊζεται για την πραγματοπούηςη τησ μεθόδου του 
δυναμικού προγραμματιςμού. Για παρϊδειγμα  η τροποποιημϋνη μϋθοδοσ ΔΠ, 
που ονομϊζεται μϋθοδοσ βϋλτιςτησ αρχικόσ κατϊςταςησ, εύναι ϋνασ ευριςτικόσ, 
χρονικϊ μεταβλητόσ αλγόριθμοσ, βαςιζόμενοσ ςτο δυναμικό προγραμματιςμό. Η 
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ιδϋα πύςω από τον αλγόριθμο αυτό εύναι ότι κατϊ τη διαδικαςύα μιασ δυναμικόσ 
βελτιςτοπούηςησ  ςε κϊθε ςτϊδιο, μόνο μερικϋσ καταςτϊςεισ μπορούν να  
οδηγόςουν ςτη βϋλτιςτη λύςη.  Αυτό οδηγεύ ςε μεγϊλη οικονομύα τόςο ςτο 
χρόνο υπολογιςμού, όςο και ςτισ απαιτόςεισ ςε μνόμη.  

 

Μια ςειρϊ ερευνητών ϋχουν εφαρμόςει  τον δυναμικό προγραμματιςμό ςτο 
πρόβλημα  ενύςχυςησ ενόσ δικτύου διανομόσ, καθώσ τα θετικϊ του 
χαρακτηριςτικϊ ϋχουν ελκύςει το ενδιαφϋρων τουσ. Παρ όλα αυτϊ, το πρόβλημα 
του ςχεδιαςμού ενόσ νϋου δικτύου ςυνόθωσ προςεγγύζεται με ϊλλεσ τεχνικϋσ 
βελτιςτοπούηςησ. 

2.4.2 ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

2.4.2.1 ΜΙΑ ΢ΤΝΟΧΗ 

Η πολυπλοκότητα που υπϊρχει ςτισ ςυνιςτώςεσ τησ επϋκταςησ ενόσ δικτύου 
όπωσ οι αβεβαιότητεσ, οι ςύνθετεσ αντικειμενικϋσ κλπ,  οδηγούν ςτην αύξηςη 
τησ υπολογιςτικόσ πολυπλοκότητασ του προβλόματοσ και μασ οδηγούν ςτο 
ςυμπϋραςμα ότι οι παραδοςιακϋσ μϋθοδοι παρουςιϊζουν αδυναμύεσ.  Σισ 
αδυναμύεσ αυτϋσ προςπαθεύ να καλύψει η ανϊπτυξη νϋων μεθόδων 
βελτιςτοπούηςησ , όπωσ οι λεγόμενοι εξελικτικού αλγόριθμοι. 

Οι εξελικτικού αλγόριθμοι περιλαμβϊνουν ϋνα ςύνολο αλγορύθμων που 
μοιρϊζονται την ύδια εννοιολογικό βϊςη τησ προςομούωςησ τησ εξελικτικόσ 
διαδικαςύασ κϊποιων μεμονωμϋνων  δομών, μϋςα από διαδικαςύεσ όπωσ η 
επιλογό, η μετϊλλαξη και ο αναςυνδυαςμόσ τουσ. Οι διαδικαςύεσ αυτϋσ 
εξαρτώνται από την ςυγκεκριμϋνη απόδοςη που παρουςιϊζουν οι δομϋσ αυτϋσ 
ςε κϊποιεσ οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ.  

Σο  ενδιαφϋρον γύρω από τουσ εξελικτικούσ αλγόριθμουσ και την εφαρμογό 
τουσ ςτα ςυςτόματα ιςχύοσ αυξϊνεται ςυνεχώσ τα τελευταύα χρόνια όπωσ 
φαύνεται από τη ςχετικό βιβλιογραφύα. Αυτό οφεύλετε ςτα πλεονεκτόματα τησ 
μεθόδου αυτόσ, τα οπούα τησ επιτρϋπουν να χρηςιμοποιεύται ςαν εργαλεύο 
βελτιςτοπούηςησ ςε αρκετϊ δύςκολα προβλόματα, όπωσ μη διαφορύςιμα, 
διακριτϊ, μη ςυγκλύνοντα ,ςτα οπούα οι παραδοςιακϋσ μϋθοδοι αδυνατούςαν να 
εύναι αποδοτικϋσ.  Σα  μεγαλύτερα από τα πλεονεκτόματα  αυτών των 
αλγορύθμων ςυνοψύζονται ωσ εξόσ: 

 Η αναζότηςη εκτελεύται ξεκινώντασ από κϊποια  ςυγκεκριμϋνα, τυχαύα 
εναρκτόρια ςημεύα και βαςύζεται ςε πιθανοτικούσ κανόνεσ μετϊβαςησ. Αυτό 
ςυνεπϊγεται μικρότερεσ πιθανότητεσ για ςύγκλιςη ςε κϊποιο τοπικό 
βϋλτιςτο. 

 Οι εξελικτικϋσ μϋθοδοι δε χρειϊζονται αντικειμενικϋσ ςυναρτόςεισ που 
παρουςιϊζουν κϊποια «ομαλό»  ςυμπεριφορϊ, καθώσ μπορούν να χειριςτούν 
τισ αςυνϋχειεσ.  

 Οι αλγόριθμοι αυτού εύναι ιδανικού για βελτιςτοπούηςη με πολλϊ κριτόρια. 
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Τπϊρχουν διϊφορεσ παραλλαγϋσ των εξελικτικών αλγόριθμων, με πιο 
διαδεδομϋνεσ τισ ακόλουθεσ: 

 Γενετικού  Αλγόριθμοι 

 Εξελικτικϋσ ΢τρατηγικϋσ 

 Εξελικτικόσ προγραμματιςμόσ 

 Γενετικόσ Προγραμματιςμόσ 
 ΢υςτόματα Σαξινομητό 

 
 

2.4.2.2 ΓΕΝΕΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΤΘΜΟΙ 

Ϊνασ τυπικόσ γενετικόσ αλγόριθμοσ δουλεύει πϊνω ςε δυαδικϋσ 
ςυμβολοςειρϋσ, που αναφϋρονται ωσ χρωμοςώματα, και αποτελούνται από 
γονύδια – ψηφύα. Κϊθε χρωμόςωμα αναπαριςτϊ μια πιθανό λύςη  
κωδικοποιώντασ όλεσ τισ παραμϋτρουσ απόφαςησ. Ϊνασ πληθυςμόσ από 
χρωμοςώματα αντικαθιςτϊται από ϊλλον ςε κϊθε κύκλο τησ 
αναπαραγωγικόσ διαδικαςύασ. Σα χρωμοςώματα που θα αναπαραχθούν 
επιλϋγονται με βϊςη την αποτύμηςη τησ καταλληλότητασ τουσ, που 
αντανακλϊ την ποιότητα κϊθε ςυγκεκριμϋνησ λύςησ. Ϊπειτα ο ςυνδυαςμόσ 
επιμϋρουσ χρωμοςωμϊτων λαμβϊνει χώρα με τον τελεςτό τησ 
διαςταύρωςησ με βϊςη κϊποιεσ πιθανότητεσ.  
Οι απόγονοι που προκύπτουν ύςωσ υποςτούν επεξεργαςύα από τον τελεςτό 
τησ μετϊλλαξησ, ςύμφωνα με κϊποια πιθανότητα μετϊλλαξησ η οπούα εύναι 
αρκετϊ μικρό. Η χρόςη του τελεςτό αυτού διαβεβαιώνει ότι η πιθανότητα 
τησ αναζότηςησ ςε κϊποιον ςυγκεκριμϋνο υποχώρο του προβλόματοσ να μην 
εύναι ποτϋ μηδενικό. Αυτό εκμηδενύζει και την πιθανότητα να τελειώςει η 
ϋρευνα ςε κϊποιο τοπικό ελϊχιςτο και όχι ςτο ολικό βϋλτιςτο.  
Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται ςυνεχώσ εωςότου κϊποιο προκαθοριςμϋνο 
κριτόριο τερματιςμού ικανοποιηθεύ.  
 
 

2.4.2.3 ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ 

Ο εξελικτικόσ προγραμματιςμόσ βαςύζεται ςτην υπόθεςη ότι,  η ύδια η 
διαδικαςύα τησ εξϋλιξησ  βελτιςτοποιεύ τη ςυμπεριφορϊ (ςε επύπεδο 
φαινοτύπου)  και όχι τα κωδικοποιημϋνα γονύδια. Για αυτό το λόγο η χρόςη του 
δεν ϋχει κανϋνα περιοριςμό ςε ότι αφορϊ την αναπαρϊςταςη του προβλόματοσ  
(η κωδικοπούηςη δεν εύναι απαραύτητη). Αυτό το χαρακτηριςτικό του 
εξελικτικού προγραμματιςμού του δύνει ϋνα μεγϊλο πλεονϋκτημα ςε  ςύγκριςη 
με τουσ γενετικούσ αλγορύθμουσ.  Η μετϊλλαξη αποτελεύ τη μόνη πηγό 
διαφοροποιόςεων ςτον αλγόριθμο.  ΢τη μϋθοδο αυτό τυπικϊ δε χρηςιμοποιεύται 
η διαςταύρωςη ό οι υπόλοιποι γενετικού τελεςτϋσ. 

Η βαςικό μϋθοδοσ του εξελικτικού προγραμματιςμού ξεκινϊει από ϋνα αρχικό 
πληθυςμό υποψόφιων λύςεων, ο οπούοσ δημιουργεύται τυχαύα. ΢τη ςυνϋχεια ο 
αλγόριθμοσ εκτελεύται ακλουθώντασ τα δυο παρακϊτω βόματα , ϋωσ ότου 
ικανοποιηθεύ κϊποιο κριτόριο τερματιςμού. 
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Βόματα: 

 Οι απόγονοι δημιουργούνται από τισ λύςεισ των γονϋων με 
αναπαραγωγό τουσ. ΢τον απλό εξελικτικό προγραμματιςμό η μετϊλλαξη 
υλοποιεύται με την προςθόκη  τυχαύων κανονικών  μεταβλητών με 
μηδενικό μϋςη τιμό και δυναμικϊ προςαρμόςιμη απόκλιςη ςτα 
ςυςτατικϊ όλων των νϋων δοκιμαςτικών λύςεων. Η απόκλιςη τησ 
μετϊλλαξησ προϋρχεται από την αποτύμηςη τησ ςυνϊρτηςησ 
καταλληλότητασ των γονϋων. 

 Κϊθε  λύςη-απόγονοσ εκτιμϊται ςύμφωνα με την καταλληλότητα τησ. 
Κϊποιο εύδοσ διαγωνιςμού μεταξύ των ατόμων οδηγεύ ςτην επιλογό ενόσ 
νϋου πληθυςμού προκαθοριςμϋνου μεγϋθουσ. 
 
 
 
 

2.4.2.4 ΓΕΝΕΣΙΚΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ 

Ο γενετικόσ προγραμματιςμόσ εύναι μια παραλλαγό των γενετικών αλγορύθμων 
διαφορετικό αναπαρϊςταςη προβλόματοσ. Η κύρια διαφορϊ από το γενετικό 
αλγόριθμο εύναι ότι ο γενετικόσ προγραμματιςμόσ λειτουργεύ με προγρϊμματα, 
τα οπούα εύναι και οι υποψόφιεσ λύςεισ , αντύ για ςυμβολοςειρϋσ που 
κωδικοποιούν πιθανϋσ λύςεισ. Παρόμοια, κϊθε πρόγραμμα εκτιμϊται ςε επύπεδο 
καταλληλότητασ με το να τρϋχει για ϋνα ςύνολο από δοκιμαςτικϊ προβλόματα 
και να βγαύνει ϋνασ μϋςοσ όροσ για τα αποτελϋςματα του. Οι ςυνόθεισ γενετικού 
τελεςτϋσ χρηςιμοποιούνται και εδώ, εκτόσ από τη μετϊλλαξη που ςυναντϊται 
πϊρα πολύ ςπϊνια. 

2.4.2.5 ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΕ΢ ΢ΣΡΑΣΗΓΙΚΕ΢ 

Οι εξελικτικϋσ ςτρατηγικϋσ  εύναι παρόμοιεσ με τουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ με 
κϊποιεσ αξιοςημεύωτεσ διαφορϋσ. Ϊνα διϊνυςμα με πραγματικϋσ τιμϋσ των 
μεταβλητών τησ αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ  χρηςιμοποιεύται αντύ για δυαδικϋσ 
ςυμβολοςειρϋσ. Η μετϊλλαξη εύναι εδώ ο κύριοσ τελεςτόσ. Προςθϋτει τυχαύεσ 
μεταβλητϋσ που ακολουθούν κανονικό κατανομό ,με μηδενικό μϋςη τιμό και  
δυναμικϊ προςαρμόςιμη τυπικό απόκλιςη ςε όλεσ τισ ςυνιςτώςεσ κϊθε λύςησ 
του πληθυςμού. Ϊνα επιπλϋον χαρακτηριςτικό κϊποιων εξελικτικών 
ςτρατηγικών εύναι  η αυτό-προςαρμογό των διακυμϊνςεων και ςυςχετύςεων 
τησ μετϊλλαξησ. Η μϋθοδοσ αυτό εύναι επύςησ αρκετϊ κοντϊ ςτη μϋθοδο του  
εξελικτικού προγραμματιςμού, παρόλο που αναπτύςςονται ξεχωριςτϊ. 

2.4.2.6 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΣΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

 Σα ςυςτόματα ταξινομητό βαςύζονται κατϊ κανόνα ςε ςυςτόματα ικανϊ να 
μαθαύνουν από παραδεύγματα. Παύρνουν ϋνα ςύνολο από ειςόδουσ και 
παρϊγουν ϋνα ςύνολο εξόδων που υποδεικνύουν  κϊποια κατϊταξη των 
ειςόδων. Τπϊρχει κϊποια λειτουργικό ομοιότητα των ςυςτημϊτων αυτών με τα 
νευρωνικϊ δύκτυα. 
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3 ΓΕΝΕΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

3.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  

Ο γενετικόσ αλγόριθμοσ (ΓΑ) εύναι μια τεχνικό βελτιςτοπούηςησ βαςιςμϋνη ςτισ 
αρχϋσ τησ θεωρύασ εξϋλιξησ των ειδών και τησ φυςικόσ επιλογόσ, όπωσ αυτό 
διατυπώθηκε από το Δαρβύνο ςτα μϋςα του 19ου αιώνα. Οι γενετικού 
αλγόριθμοι ανόκουν ςτον κλϊδο τησ επιςτόμησ υπολογιςτών και αποτελούν μια 
μϋθοδο αναζότηςησ βϋλτιςτων λύςεων ςε ςυςτόματα που μπορούν να 
περιγραφούν με κϊποιο μαθηματικό μοντϋλο. Φρηςιμοποιούνται ιδιαιτϋρωσ ςε 
προβλόματα, που ϋχουν πολλϋσ παραμϋτρουσ/μεταβλητϋσ απόφαςησ και δεν 
ϋχει βρεθεύ κϊποια αναλυτικό μϋθοδοσ, που να μπορεύ να βρει το βϋλτιςτο 
ςυνδυαςμό τιμών των μεταβλητών αυτών.  

Ο ΓΑ, ουςιαςτικϊ, επιτρϋπει ςε ϋναν πληθυςμό αποτελούμενο από πολλϊ ϊτομα 
να εξελιχθεύ κϊτω από ςυγκεκριμϋνουσ κανόνεσ, προκειμϋνου να 
ελαχιςτοποιηθεύ (μεγιςτοποιηθεύ) μια αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. Αυτό η 
μϋθοδοσ αναπτύχθηκε το 1975 από τον John Holland και δημοςιεύτηκε από το 
David Goldberg το 1989 με εφαρμογό ςτον ϋλεγχο τησ μεταφορϊσ πετρελαύου 
μϋςω αγωγών.  

Ο ΓΑ εντϊςςεται ςτην κατηγορύα των αλγορύθμων αναζότηςησ, δηλαδό 
αλγορύθμων εύρεςησ τησ βϋλτιςτησ λύςησ μϋςα από ϋνα πλόθοσ πιθανών 
λύςεων. Ϊτςι, πολλϋσ φορϋσ αδυνατεύ να βρει τη βϋλτιςτη λύςη, αλλϊ την 
προςεγγύζει βρύςκοντασ εξύςου καλϋσ λύςεισ. 

Οι δύο πιο διαδεδομϋνεσ μορφϋσ ΓΑ εύναι ο δυαδικόσ ΓΑ (binary GA) και ο 
ςυνεχόσ ΓΑ (continuous GA). Η κύρια διαφορϊ τουσ εύναι πωσ ςτο δυαδικό 
αλγόριθμο το χρωμόςωμα πρϋπει να αποκωδικοποιηθεύ από τη δυαδικό του 
μορφό (γονύδιο) ςτο φαινότυπο του (αποκωδικοποιημϋνεσ τιμϋσ), ενώ ςτο 
ςυνεχό ΓΑ το χρωμόςωμα δεν εύναι κωδικοποιημϋνο. 

3.2 ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ΢ ΟΡΟΛΟΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΟΡΨΝ ΣΨΝ ΓΑ 

Σο μεγαλύτερο μϋροσ τησ ορολογύασ που χρηςιμοποιεύται για την περιγραφό 
των γενετικών αλγορύθμων εύναι πανομοιότυπη με εκεύνη τησ βιολογύασ. Για 
τουσ ΓΑ ο όροσ χρωμόςωμα αναφϋρεται ςε μια από τισ υποψόφιεσ λύςεισ του 
προβλόματοσ η οπούα εύναι ςυνόθωσ κωδικοποιημϋνη ωσ μια ακολουθύα από 
ψηφύα, ςυνόθωσ 0 ό 1. Ϊνασ πληθυςμόσ από τϋτοιεσ υποψόφιεσ λύςεισ καλεύται 
γενότυποσ. Ο οργανιςμόσ, ό φαινότυποσ, εύναι το αποτϋλεςμα που προκύπτει 
από την ϋκφραςη του γενοτύπου μϋςα ςτο περιβϊλλον. ΢τουσ ΓΑ αυτό μπορεύ 
να εύναι ϋνα ςύνολο από ϊγνωςτεσ παραμϋτρουσ ό ϋνα ανεξϊρτητο διϊνυςμα με 
λύςεισ. 
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Βιολογύα Γενετικού αλγόριθμοι 

Φρωμόςωμα ό γενότυποσ Δομό ό ακολουθύα ψηφύων 

Υαινότυποσ ΢ύνολο παραμϋτρων ό διϊνυςμα λύςησ (με 
πραγματικϋσ τιμϋσ) 

γονύδιο Μια ςυγκεκριμϋνη θϋςη (ψηφύο) μϋςα ςτη 
ςυμβολοακολουθύα 

ΕΙΚΟΝΑ 3-1 : ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΟΙΦΙΑ΢ ΒΙΟΛΟΓΙΚΨΝ ΟΡΨΝ ΚΑΙ ΟΡΨΝ ΣΨΝ ΓΕΝΕΣΙΚΨΝ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΨΝ (17) 

3.3 ΢ΤΝΙ΢ΣΨ΢Ε΢ ΕΝΟ΢ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

Ο ΓΑ ξεκινϊει, όπωσ κϊθε ϊλλοσ αλγόριθμοσ βελτιςτοπούηςησ, με τον καθοριςμό 
των μεταβλητών απόφαςησ (decision variables), την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη 
(objective function) και την ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ (fitness function). 
Σερματύζεται ελϋγχοντασ αν ςυνϋκλινε ςε μύα καλό ό τη βϋλτιςτη λύςη. Παρόλα 
αυτϊ, ςτα ενδιϊμεςα ςτϊδια διαφϋρει ςημαντικϊ ςε ςχϋςη με ϊλλουσ 
αλγορύθμουσ βελτιςτοπούηςησ, καθώσ χρηςιμοποιεύ διϊφορουσ τελεςτϋσ 
(γενετικούσ τελεςτϋσ) και τεχνικϋσ για την αναζότηςη τησ καλύτερησ λύςησ. 
΢την εικόνα 3-2 φαύνεται ϋνα διϊγραμμα ροόσ με τισ επιμϋρουσ ςυνιςτώςεσ του 
ΓΑ και κϊθε μια από αυτϋσ αναλύεται ςτισ παρακϊτω υποενότητεσ. 

3.3.1 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

΢τόχοσ τησ επύλυςησ ενόσ προβλόματοσ βελτιςτοπούηςησ εύναι η εύρεςη του 
κατϊλληλου ςυνδυαςμού των τιμών των μεταβλητών του προβλόματοσ που 
ελαχιςτοποιούν (μεγιςτοποιούν) μια αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. Η επιλογό τησ 
αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ και η επιλογό των μεταβλητών απόφαςησ εύναι 
ςτενϊ ςυνδεδεμϋνεσ. Ο οριςμόσ τησ πρϋπει να γύνεται με πολύ προςοχό, αφού 
αποτελεύ την μόνη πληροφορύα που ϋχει ο αλγόριθμοσ για το πρόβλημα και όςο 
πιο εύκολα υπολογύςιμη εύναι η ςυνϊρτηςη αυτό τόςο πιο γρόγοροσ και 
αποδοτικόσ εύναι ο αλγόριθμοσ. Επύ τησ ουςύασ, η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη 
διαδραματύζει το ρόλο του περιβϊλλοντοσ, το οπούο ευθύνεται για την εξϋλιξη 
των γενεών, ςτο τεχνικό μοντϋλο. Η τιμό αυτόσ τησ ςυνϊρτηςησ υπολογύζεται 
για κϊθε ςυμβολοςειρϊ που δημιουργεύται ςε κϊθε επανϊληψη του Γενετικού 
Αλγόριθμου και ουςιαςτικϊ, η τιμό αυτό καθορύζει την επιβύωςη και την εξϋλιξη 
ό όχι ενόσ ατόμου (χρωμοςώματοσ). ΢ε κϊθε πιθανό τιμό τησ μεταβλητόσ τησ 
αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ, αντιςτοιχεύ μια τιμό καταλληλότητασ ό απόδοςησ 
(fitness ό score), η οπούα ευθύνεται για την αξιολόγηςη τησ εκϊςτοτε λύςησ. Σο 
τελευταύο ςυμβαύνει όταν η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη τυγχϊνει να εύναι και 
ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ, πρϊγμα που ιςχύει ςτα περιςςότερα προβλόματα. 

3.3.2 ΦΨΡΟ΢ ΑΝΑΖΗΣΗ΢Η΢ 

Για να γύνει αποδεκτό η λύςη ενόσ προβλόματοσ με τη χρόςη γεννητικών 
αλγορύθμων πρϋπει να εύναι η βϋλτιςτη μεταξύ των υπολούπων. Σο ςύνολο όλων 
των πιθανών και επιτρεπτών λύςεων για ϋνα πρόβλημα αποτελεύ το χώρο 
αναζότηςησ του. Κϊθε ςημεύο του χώρου αυτού αντιπροςωπεύει μια πιθανό 
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λύςη η οπούα χαρακτηρύζεται από την τιμό καταλληλότητασ τησ για το δεδομϋνο 
πρόβλημα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3-2 : ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗ΢ ΕΝΟ΢ ΣΤΠΙΚΟΤ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

3.3.3 ΦΡΨΜΟ΢ΨΜΑΣΑ   

Ϊνασ τυπικόσ γενετικόσ αλγόριθμοσ δουλεύει πϊνω ςε ςυμβολοςειρϋσ, τα 
χρωμοςώματα, τα οπούα αποτελούνται από γονύδια – ψηφύα. Κϊθε χρωμόςωμα 
αναπαριςτϊ μια πιθανό λύςη  κωδικοποιώντασ όλεσ τισ μεταβλητϋσ απόφαςησ. 
Σο χρωμόςωμα λοιπόν εύναι ϋνα διϊνυςμα με διϊςταςη τον αριθμό των 
μεταβλητών απόφαςησ. Δηλαδό αν ϋχουμε ν μεταβλητϋσ απόφαςησ, οι οπούεσ 
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εύναι p1, p2, p3,…, pν, τότε ορύζεται το χρωμόςωμα ωσ ϋνα διϊνυςμα ν ςτοιχεύων: 
χρωμόςωμα=[ p1 p2 p3 … pν].  

Κϊθε χρωμόςωμα ϋχει μύα τιμό καταλληλότητασ (fitness value), που το 
αξιολογεύ  μϋςα ςτη διαδικαςύα του ΓΑ. Η τιμό καταλληλότητασ, ςυνόθωσ, εύναι 
η τιμό τησ αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ.  

Σα περιςςότερα προβλόματα βελτιςτοπούηςησ ϋχουν ςυγκεκριμϋνουσ 
περιοριςμούσ για τισ μεταβλητϋσ απόφαςησ, δηλαδό οι μεταβλητϋσ απόφαςησ 
εύναι φραγμϋνεσ.   Επειδό ο ΓΑ εύναι μια τεχνικό αναζότηςησ, πρϋπει να 
περιορύζεται ςτην αναζότηςη βϋλτιςτου ςε μια καθοριςμϋνη περιοχό των 
μεταβλητών απόφαςησ. Αυτό επιτυγχϊνεται με την ειςαγωγό περιοριςμών . 

Πολύ ςημαντικό εύναι η το πώσ θα εκφραςτούν οι μεταβλητϋσ του προβλόματοσ 
ςε χρωμόςωμα, καθώσ δεν εύναι πϊντα εύκολο και απλό. Γι αυτό 
χρηςιμοποιούμε ςυνόθωσ κϊποιεσ μεθόδουσ κωδικοπούηςησ. Οι τεχνικϋσ αυτϋσ 
κωδικοπούηςησ τησ λύςησ ςε διανύςματα διαφϋρουν από πρόβλημα ςε 
πρόβλημα. Αλλϊ γενικϊ δύνονται οι παρακϊτω κατευθυντόριεσ γραμμϋσ όπωσ 
αναφϋρεται ςτο (12): 

 Μια κωδικοπούηςη πρϋπει να επιλεχθεύ ϋτςι ώςτε τα μικρϊ, χαμηλόσ 
ςειρϊσ ςχόματα ( ςτα ςχόματα αυτϊ ο αριθμόσ των προκαθοριςμϋνων 
θϋςεων ςτην ςυμβολοςειρϊ εύναι μικρόσ) να εύναι  ςχετικϊ με το 
πρόβλημα και ςχετικϊ να μην ςυνδϋονται με ςχόματα πϊνω από 
προκαθοριςμϋνεσ ςχϋςεισ. 

 Σο μικρότερο πιθανό αλφϊβητο που επιτρϋπει τη φυςικό ϋκφραςη του 
προβλόματοσ πρϋπει να επιλεχθεύ. 

3.3.4 ΑΡΦΙΚΟ΢ ΠΛΗΘΤ΢ΜΟ΢ 

΢την αρχό του ΓΑ αρχικοποιεύται ο πληθυςμόσ των Npop χρωμοςωμϊτων. Ο 
πληθυςμόσ αναπαριςτϊται με ϋναν πύνακα, όπου κϊθε γραμμό του εύναι ϋνα 
διϊνυςμα 1 × Nvar (χρωμόςωμα). Ο πύνακασ Npop × Nvar (αρχικόσ πληθυςμόσ) 
δημιουργεύται ςυνόθωσ από τυχαύεσ τιμϋσ των μεταβλητών του χρωμοςώματοσ. 
Όμωσ, πρακτικϊ παρατηρεύται ότι ο πληθυςμόσ επιλεγμϋνοσ με τϋτοιο τρόπο δεν 
καλύπτουν ομοιόμορφα όλο το χώρο αναζότηςησ, οπότε υπϊρχει το ενδεχόμενο 
να μειωθεύ η απόδοςη του αλγορύθμου. Για το λόγο αυτό ύςωσ πρϋπει να 
υιοθετηθούν πιο μελετημϋνεσ ςτατιςτικϊ μϋθοδοι για  την επιλογό του. Επύςησ 
το μϋγεθοσ του αρχικού πληθυςμού πρϋπει να επιλεγεύ με τϋτοιο τρόπο ώςτε να 
ςυμβιβϊςει την αποδοτικότητα και την αποτελεςματικότητα του αλγορύθμου. 

3.3.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΟΝΕΨΝ 

΢τουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ αποδύδει μια τιμό 
ςε κϊθε ϊτομο του πληθυςμού. Αυτό η τιμό εύναι ο δεύκτησ τησ ποιότητασ τησ 
λύςησ που αντιπροςωπεύει κϊθε χρωμόςωμα. Η ςυνϊρτηςη αυτό ςυχνϊ δύνεται 
ωσ μϋροσ του προβλόματοσ ό βαςύζεται ςτην αντικειμενικό ςυνϊρτηςη και η 
καταςκευό του μπορεύ να περιλαμβϊνει τη χρόςη προςομοιώςεων, ευριςτικών 
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μεθόδων, ό και τη γνώςη κϊποιου ειδικού. Η αξιολόγηςη τη ςυνϊρτηςη 
καταλληλότητασ για κϊθε ϊτομο θα πρϋπει να εύναι ςχετικϊ γρόγορη, λόγω του 
αριθμού των φορών που θα γύνεται η κλόςη τησ. ΢ε περύπτωςη που η 
αξιολόγηςη τησ εύναι αργό διαδικαςύα, χρηςιμοποιούνται τεχνικϋσ όπωσ η 
παρϊλληλη επεξεργαςύα, κϊποια προςεγγιςτικό μϋθοδοσ αποτύμηςησ ό κϊποια 
μϋθοδοσ που κϊνει υπολογιςμούσ μόνο ςτα ςτοιχεύα που τροποποιούνται κϊθε 
φορϊ. 

Μόλισ ϋνασ πληθυςμόσ δημιουργηθεύ  και εκτιμηθεύ η καταλληλότητα του, 
επιλϋγονται οι λύςεισ οι οπούεσ πρόκειται να ςυνδυαςτούν για τη δημιουργύα 
τησ επόμενησ γενιϊσ. Η διαδικαςύα τησ επιλογόσ αυτόσ θα πρϋπει να επιτρϋπει 
ςτισ καλύτερεσ λύςεισ να αναπαρϊγονται, επιτρϋποντασ ταυτόχρονα και ςτα 
ϊτομα με χαμηλότερη καταλληλότητα να ςυμμετϋχουν ςτη διαδικαςύα αυτό, 
αλλϊ με χαμηλότερη πιθανότητα. Επύςησ, κατϊ τη διαδικαςύα τησ επιλογόσ θα 
πρϋπει να λαμβϊνονται υπόψη οι διαφορετικϋσ καταλληλότητεσ κϊθε 
χρωμοςώματοσ.  Γενικϊ  υπϊρχουν αρκετού τρόποι ώςτε να γύνει αυτό η 
διαδικαςύα τησ επιλογόσ. Κϊποιοι από αυτούσ εύναι (18): 

 Ποςοςτιαία επιλογή (μέθοδοσ του «τροχού τησ τύχησ» (Roulette wheel 
method)): 
Αποτελεύ μια από τισ ςυνηθϋςτερα χρηςιμοποιούμενεσ μεθόδουσ 
επιλογόσ. Εδώ ο προςδοκώμενοσ αριθμόσ των απογόνων ενόσ ατόμου i 

δύνεται από τη ςχϋςη    
  

 
  όπου η         εύναι η ςυνϊρτηςη 

καταλληλότητασ και η     αντιπροςωπεύει τη μϋςη τιμό τησ 
καταλληλότητασ όλων των ατόμων. Η αναλογύα με τη ρουλϋτα προκύπτει 
αν φανταςτούμε το ςυνολικό πληθυςμό να ςχηματύζει το δύςκο τησ 
ρουλϋτασ και κϊθε ϊτομο του πληθυςμού αντιπροςωπεύεται από ϋνα 
χώρο, ανϊλογο με την καταλληλότητϊ του. Ϊτςι, καθώσ «γυρνϊμε 
επαναλαμβανόμενα τον τροχό», τα ϊτομα επιλϋγονται χρηςιμοποιώντασ 
τυχαύα δειγματοληψύα με αντικατϊςταςη. Για να γύνει η ποςοςτιαύα 
επιλογό ανεξϊρτητη από τισ διαςτϊςεισ των τιμών τησ καταλληλότητασ, 
οι λεγόμενεσ τεχνικϋσ δημιουργύασ παραθύρων ςυνόθωσ 
χρηςιμοποιούνται. Περαιτϋρω παραλλαγϋσ μεθόδου του «τροχού τησ 
τύχησ» ςτοχεύουν ςτη μεύωςη τησ κυριαρχικόσ  θϋςησ ςτην 
αναπαραγωγό ενόσ ό μιασ ομϊδασ από ϊκρωσ κατϊλληλα ϊτομα («super 
individuals») χρηςιμοποιώντασ ςτοχαςτικϋσ τεχνικϋσ δειγματοληψύασ. 

 Επιλογή γραμμικήσ τάξεωσ(linear-rank selection): 
΢το πλαύςιο τησ γραμμικόσ-τϊξεωσ επιλογό τα ϊτομα του πληθυςμού 
ταξινομούνται ςύμφωνα με την καταλληλότητα τουσ και τα αντύγραφϊ 
τουσ εκχωρούνται με τϋτοιο τρόπο ώςτε το καλύτερο ϊτομο λαμβϊνει 
ϋνα προκαθοριςμϋνο πολλαπλϊςιο του 
αριθμού των αντιγρϊφων που λαμβϊνει το χειρότερο. Από τη μια πλευρϊ 
η γραμμικό επιλογό μειώνει ϋμμεςα την κυριαρχύα των ατόμων που 
ϋχουν πολύ καλύτερη τιμό καταλληλότητασ από τα υπόλοιπα, αλλϊ από 
την ϊλλη πλευρϊ, ςτρεβλώνει τη διαφορϊ μεταξύ ατόμων με κοντινϋσ 
τιμϋσ καταλληλότητασ, αυξϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο την πύεςη για 
επιλογό από ςτϊςιμουσ πληθυςμούσ. Ακόμη και αν γραμμικόσ-τϊξεωσ 
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επιλογό ϋχει χρηςιμοποιηθεύ με κϊποια επιτυχύα, αγνοεύ τισ πληροφορύεσ 
για τισ διαφορϋσ ςτην τιμό τησ καταλληλότητασ των διαφόρων ατόμων 
και ϋτςι παραβιϊζει το θεώρημα ςχόματοσ(schema theorem). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3-3: ΠΟ΢Ο΢ΣΙΑΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗ (ΜΕΘΟΔΟ΢ ΣΟΤ «ΣΡΟΦΟΤ ΣΗ΢ ΣΤΦΗ΢» (ROULETTE WHEEL 
METHOD)) 

 Συχαία επιλογή από ένα ςύνολο γονέων (Tournament selection)  
Τπϊρχουν διϊφορεσ εκδοχϋσ αυτόσ τησ μεθόδου. Η πιο κοινό από αυτϋσ 
εύναι η k-tournament selection όπου k ϊτομα επιλϋγονται τυχαύα από ϋνα 
πληθυςμό και από αυτϊ, εκεύνο με την καλύτερη τιμό καταλληλότητασ 
κρατιϋται για αναπαραγωγό. ΢ε αυτό την παραλλαγό η πύεςη ςτην 
επιλογό μπορεύ να κλιμακωθεύ εύκολα επιλϋγοντασ κατϊλληλη τιμό για 
το k. 

3.3.6 ΔΙΑ΢ΣΑΤΡΨ΢Η (CROSSOVER) 

Ϊχοντασ επιλϋξει τουσ γονεύσ με τη διαδικαςύα τησ επιλογόσ, μϋνει να τουσ 
ςυνδυϊςουμε και να τουσ αναςυνθϋςουμε ώςτε να δημιουργηθούν τα 
καινούργια ϊτομα. Αυτό επιτυγχϊνεται με τη διαδικαςύα τησ διαςταύρωςησ. 
Τπϊρχουν αρκετϋσ τεχνικϋσ διαςταύρωςησ. Παρουςιϊζουμε μερικϋσ εδώ (18) 
(19): 

 διαςταύρωςη ενόσ ςημείου (single-point crossover): 
κατϊ τη διαδικαςύα αυτό ςε κϊθε ϋνα από τα χρωμοςώματα-γονεύσ 
δημιουργεύται μια τομό ςε τυχαύο ςημεύο ϋτςι να δημιουργηθούν δυο 
τμόματα κεφαλόσ και δυο ουρϊσ. Ϊπειτα τα τμόματα τησ ουρϊσ 
εναλλϊςςονται ώςτε να δημιουργηθούν δυο καινούργια ϊτομα. (εικόνα 
3-4) 
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 διαςταύρωςη πολλαπλών ςημείων (multiple-point crossover): 
Η διαδικαςύα αυτό εύναι μια φυςικό επϋκταςη τησ διαςταύρωςησ ενόσ 
ςημεύου. ΢ε μια διαςταύρωςη Ν-ςημεύων υπϊρχουν Ν τυχαύα ςημεύα 
τομόσ ςτα χρωμοςώματα και γύνονται εναλλαγϋσ μεταξύ των τμημϊτων 
που προκύπτουν. ΢ύμφωνα με κϊποιουσ ερευνητϋσ η διαςταύρωςη 
πολλαπλών ςημεύων εύναι πιο κατϊλληλη ςτο να ςυνδυϊζει τα καλϊ 
χαρακτηριςτικϊ υπϊρχουν ςτα ϊτομα, επειδό παύρνει δεύγματα 
ομοιόμορφα από ολόκληρο το μόκοσ ενόσ χρωμοςώματοσ. Σην ύδια 
ςτιγμό η διαςταύρωςη αυτό μπορεύ να γύνει αποδιοργανωτικό καθώσ 
αυξϊνεται ο αριθμόσ των ςημεύων διαςταύρωςησ, δηλαδό η δημιουργύα  
μεγαλύτερων δομικών ςτοιχεύων γύνεται όλο και πιο δύςκολη. 
Μειώνοντασ τον αριθμό των ςημεύων διαςταύρωςησ κατϊ τη διϊρκεια 
τησ εκτϋλεςη του γενετικού αλγορύθμου μπορεύ να εύναι μια καλό 
ςυμβιβαςτικό λύςη.  
 

 Ομοιόμορφη διαςταύρωςη(Uniform Crossover): 
Δεδομϋνων δύο γονϋων, κϊθε γονύδιο ςτουσ απογόνουσ δημιουργεύται 
από την αντιγραφό του αντύςτοιχου γονύδιου από ϋναν από τουσ γονεύσ. 
Η επιλογό του γονϋα γύνεται μϋςω μιασ μϊςκασ διαςταύρωςησ η οπούα 
δημιουργεύται τυχαύα: ΢ε κϊθε θϋςη, το γονύδιο των απογόνων ϋχει 
ληφθεύ από τον πρώτο γονϋα εϊν υπϊρχει 1 ςτην μϊςκα ςε αυτό το 
ςημεύο, και αντύςτροφα (αν υπϊρχει ϋνα 0 ςτην μϊςκα ςε αυτό το 
ςημεύο) το γονύδιο λαμβϊνεται από τον δεύτερο γονϋα (εικόνα 3-5) 
. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3-4 : ΔΙΑ΢ΣΑΤΡΩ΢Η ΕΝΟ΢ ΢ΗΜΕΙΟΤ (SINGLE-POINT CROSSOVER) 

 

Η επιλογό του κατϊλληλου τελεςτό διαςταύρωςησ εξαρτϊται πολύ από την 
αναπαρϊςταςη του χώρου αναζότηςησ του προβλόματοσ. Σα ακολουθιακϊ 
προβλόματα, όπωσ τα προβλόματα αναζότηςησ πορεύασ για παρϊδειγμα, ςυχνϊ 
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απαιτούν τη χρόςη τελεςτών διαφορετικούσ από αυτούσ που περιγρϊψαμε 
παραπϊνω καθώσ ενδϋχεται οι απόγονοι που θα δημιουργηθούν να εύναι ϋξω 
από το ςύνολο των επιτρεπόμενων λύςεων. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3-5 : ΟΜΟΙΟΜΟΡΥΗ ΔΙΑ΢ΣΑΤΡΩ΢Η(UNIFORM CROSSOVER) 

3.3.7 ΜΕΣΑΛΛΑΞΗ (MUTATION) 

Ο τελεςτόσ τησ μετϊλλαξησ επιτρϋπει την τυχαύα μετϊβαςη ςε τελεύωσ 
διαφορετικϋσ περιοχϋσ του χώρου αναζότηςησ. Οι τυχαύεσ μεταλλϊξεισ που 
ςυμβαύνουν ςτον πληθυςμό αλλϊζουν ϋνα ςυγκεκριμϋνο ποςοςτό των 
μεταβλητών των χρωμοςωμϊτων του. Με την διαδικαςύα αυτό ειςϊγεται 
πληροφορύα και χαρακτηριςτικϊ που δεν υπόρχαν πριν ςτον πληθυςμό και 
αποφεύγεται με αυτόν τον τρόπο ο εγκλωβιςμόσ του ςε τοπικϊ ακρότατα τησ 
αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ. Η μετϊλλαξη ςυμβαύνει με τυχαύο τρόπο και ςπϊνια 
με πιθανότητα pm, ςυχνϊ η πιθανότητα αυτό εύναι μικρότερη από 10%. 

Ο πιο ςυνόθησ τελεςτόσ μετϊλλαξησ για προβλόματα δυαδικόσ κωδικοπούηςησ 
εύναι η μετϊλλαξη ςε επύπεδο μπιτ (ΕΙΚΟΝΑ 3-6). ΢ε κϊποιεσ περιπτώςεισ γύνεται 
με τη δημιουργύα ενόσ ψηφύου και την ειςαγωγό του ςτο χρωμόςωμα και  ςε 
ϊλλεσ με την αναςτροφό των όδη υπαρχόντων ψηφύων. 

΢ε πληθυςμούσ με διαφορετικό κωδικοπούηςη, όπωσ η αναπαρϊςταςη με 
ακϋραιουσ αριθμούσ, παύρνει τη μορφό τησ αντικατϊςταςησ ενόσ ψηφύου με ϋνα 
ϊλλο, τυχαύα επιλεγμϋνο από ϋνα κατϊλληλο εύροσ τιμών, με πιθανότητα pm. 
Όμωσ, για ςυνδυαςτικϊ προβλόματα βελτιςτοπούηςησ, κϊποιοσ τϋτοιοσ 
τελεςτόσ  μπορεύ να προκαλϋςει προβλόματα με τη «νομιμότητα» των 
χρωμοςωμϊτων, για παρϊδειγμα πολλαπλϋσ επαναλόψεισ μιασ τιμόσ μϋςα ςε 
κϊποιο ϊτομο μπορεύ να μην εύναι επιτρεπτό για κϊποια προβλόματα. 
Εναλλακτικϊ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ τεχνικϋσ μετϊλλαξησ βαςιςμϋνεσ ςτην 
εναλλαγό ζευγών ό την ολύςθηςη θϋςεων.  
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Επιπλϋον, προςαρμοςτικϊ ςυςτόματα μετϊλλαξησ (adaptive mutation schemes) 
παρόμοια με μετϊλλαξη ςτο πλαύςιο των ςτρατηγικών εξϋλιξησ αξύζει να 
αναφερθούν. Σα προςαρμοςτικϊ ςυςτόματα μετϊλλαξησ μεταβϊλλουν τόςο το 
ποςοςτό, όςο και τον τρόπο με τον οπούο γύνεται η μετϊλλαξη κατϊ την διϊρκεια 
τησ εκτϋλεςησ του ΓΑ. Για παρϊδειγμα, ςε κϊποια προβλόματα η μετϊλλαξη 
ορύζεται με ϋνα τρόπο ώςτε ςτην αρχό να γύνεται η εξερεύνηςη ομοιόμορφα ςε 
ολόκληρο το χώρο αναζότηςησ και ϋπειτα η αναζότηςη να γύνεται πιο τοπικό, 
ώςτε να γύνονται βελτιώςεισ ςτισ υποψόφιεσ λύςεισ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3-6: ΜΕΣΑΛΛΑΞΗ ΢Ε ΕΠΙΠΕΔΟ ΜΠΙΣ 

3.3.8 ΕΠΟΜΕΝΕ΢ ΓΕΝΙΕ΢ – ΣΕΦΝΙΚΕ΢ ΑΝΣΙΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ 

Αφού ϋχει δημιουργηθεύ μια νϋα γενιϊ των απογόνων από τη διαςταύρωςη και 
τη μετϊλλαξη, τύθεται το ερώτημα ποια από τισ νϋεσ υποψόφιεσ λύςεισ πρϋπει να 
γύνουν μϋλη τησ επόμενησ γενιϊσ. ΢το πλαύςιο των ςτρατηγικών εξϋλιξησ το 
γεγονόσ αυτό προςδιορύζει τη διϊρκεια ζωόσ των ατόμων και ουςιαςτικϊ 
επηρεϊζει τη ςυμπεριφορϊ τησ ςύγκλιςησ του αλγορύθμου. Οι ακόλουθεσ 
τεχνικϋσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ωσ πιθανού μηχανιςμού αντικατϊςταςησ 
ςτουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ: 

 Αντικατάςταςη γενιάσ: 
Ολόκληροσ ο πληθυςμόσ αντικαθιςτϊται από τουσ απογόνουσ του. 
Παρόμοια με την (μ,λ) ςτρατηγικό εξϋλιξησ θα μπορούςε να ςυμβεύ η 
καταλληλότητα του καλύτερου ατόμου να μειώνεται ςε κϊποιο ςτϊδιο 
τησ εξϋλιξησ. Επιπλϋον, η ςτρατηγικό αυτό θϋτει υπό περιοριςμό την 
κυριαρχύα κϊποιων ςυγκεκριμϋνων ατόμων ϋτςι ώςτε να αποφευχθεύ η 
πρόωρη ςύγκλιςη. 

 Ελιτιςμόσ: 
Όταν ο ΓΑ παρουςιϊζει ελιτιςμό, η καλύτερη λύςη που ϋχει βρεθεύ (ό οι Ν 
καλύτερεσ λύςεισ)  δε χϊνεται κατϊ την εξϋλιξη του πληθυςμού από μια 
γενιϊ ςε ϊλλη, παρϊ μόνο αν βρεθεύ καλύτερη λύςη. Τπϊρχει περύπτωςη 
κϊποιεσ φορϋσ να εφαρμοςτεύ μετϊλλαξη και ςτα χρωμοςώματα που 
διατηρούνται λόγω ελιτιςμού, ώςτε να αποφευχθεύ η πρόωρη ςύγκλιςη. 
Αυτόσ ο μηχανιςμόσ αντικατϊςταςησ ονομϊζεται «αδύναμοσ ελιτιςμόσ». 
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 Διαγραφή m τελευταίων : 
Σα m πιο αδύναμα χρωμοςώματα αντικαθιςτώνται από m απογόνουσ. 
Εϊν ιςχύει ότι m ≪ Νpop τότε ϋχουμε την περύπτωςη ενόσ ςυςτόματοσ 
αντικατϊςταςησ ςταθερόσ κατϊςταςησ. 

 Διαγραφή m ατόμων: 
΢ε αντύθεςη με την τεχνικό τησ διαγραφόσ m τελευταύων, ςε αυτόν δεν 
αντικαθιςτώνται τα m πιο αδύναμα χρωμοςώματα , αλλϊ m αυθαύρετα 
επιλεγμϋνα ϊτομα από την παλιϊ γενιϊ, το οπούο από τη μύα πλευρϊ 
μειώνει την ταχύτητα ςύγκλιςησ του αλγόριθμου αλλϊ από την ϊλλη 
πλευρϊ βοηθϊ να αποφευχθεύ η πρόωρη ςύγκλιςη του. 

3.3.9 ΢ΤΓΚΛΙ΢Η 

Ο ΓΑ τερματύζεται εύτε όταν ϋχει επϋλθει ςύγκλιςη με βϊςη κϊποια κριτόρια. Σα 
πιο ςυνόθη από αυτϊ εύναι (20): 

 Μϋγιςτοσ αριθμόσ γενεών:  
Ο αλγόριθμόσ τερματύζει όταν υπερβεύ ϋνα ςυγκεκριμϋνο αριθμό γενεών 

 Φρόνοσ τερματιςμού: 
 Η διαδικαςύα θα τερματιςτεύ αν υπερβεύ κϊποιο ςυγκεκριμϋνο χρονικό 
διϊςτημα ςτην περύπτωςη που ϋχει καθοριςτεύ κϊτι τϋτοιο. 

 Καμύα αλλαγό ςτην τιμό καταλληλότητασ: 
 η διαδικαςύα θα τερματιςτεύ αν δεν παρατηρηθεύ καμύα αλλαγό ςτη 
βϋλτιςτη τιμό τησ ςυνϊρτηςησ καταλληλότητασ για ϋνα καθοριςμϋνο 
αριθμό γενεών. 

 Γενιϋσ αναβολόσ: 
 Ο τερματιςμόσ ϋρχεται όταν δεν υπϊρχει καμύα βελτύωςη για την 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη για μια ακολουθύα διαδοχικών γενεών. 

 Φρονικό όριο αναβολόσ: 
Ο αλγόριθμοσ τελειώνει αν δεν παρατηρηθεύ βελτύωςη ςτην 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη μϋςα ςε ϋνα καθοριςμϋνο χρονικό διϊςτημα. 

 

3.4 ΢ΤΝΗΘΕΙ΢ ΣΕΦΝΙΚΕ΢ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΓΑ 

Οι τεχνικϋσ κωδικοπούηςησ  χρηςιμοποιούνται για να μεταςχηματύςουν πιθανϋσ 
λύςεισ του προβλόματοσ ςε χρωμοςώματα και εξαρτώνται κϊθε φορϊ από το 
ςυγκεκριμϋνο πρόβλημα.  Κϊποιεσ από τισ ςυνόθησ κωδικοποιόςεισ που 
χρηςιμοποιούνται εύναι οι ακόλουθεσ (21): 

 Δυαδικό κωδικοπούηςη 
Εύναι η πιο ςυνηθιςμϋνη μορφό κωδικοπούηςησ , κατϊ την οπούα τα 
δεδομϋνα του προβλόματοσ μεταςχηματύζονται ςε ακολουθύεσ από 0 και 
1. Η δυαδικό κωδικοπούηςη μπορεύ να δώςει ϋνα μεγϊλο αριθμό 
χρωμοςωμϊτων με ςχετικϊ μικρό αριθμό ψηφύων ςε αυτϊ. 
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 Κωδικοπούηςη αντιμετϊθεςησ 
Η κωδικοπούηςη αυτό εύναι κατϊλληλη ςε προβλόματα ταξινόμηςησ ό 
ακολουθιακϊ. Σα χρωμοςώματα αποτελούνται από ακϋραιουσ 
τοποθετημϋνουσ ςε ακολουθύα. Σο πρόβλημα του περιπλανώμενου 
πωλητό εύναι ϋνα κλαςςικό παρϊδειγμα χρόςησ τησ κωδικοπούηςησ 
αυτόσ. 

 Κωδικοπούηςη τιμόσ 
Η κωδικοπούηςη αυτό χρηςιμοποιεύ ακϋραιουσ, πραγματικούσ ακόμη και 
χαρακτόρεσ για να ςχηματιςτούν τα χρωμοςώματα.  

 Κωδικοπούηςη δϋντρου 
Εύναι η καλύτερη κωδικοπούηςη για την αποτύμηςη εκφρϊςεων και 
προγραμμϊτων, όπωσ ο γενετικόσ προγραμματιςμόσ. ΢ε αυτόν κϊθε 
χρωμόςωμα εύναι ϋνα δϋντρο οριςμϋνων  αντικειμϋνων, ςυναρτόςεων ό 
εντολών  που ςυναντϊμε ςτισ γλώςςεσ προγραμματιςμού. Η γλώςςα 
προγραμματιςμού LISP χρηςιμοποιεύται για αυτό το ςκοπό, καθώσ οι 
εφαρμογϋσ τησ μπορούν εύκολα να αναπαραςταθούν και να 
διαχειριςτούν από τουσ τελεςτϋσ τησ διαςταύρωςησ και τησ μετϊλλαξησ. 
 
Δεν υπϊρχουν ςαφόσ κανόνεσ και οδηγύεσ για το τι τρόποσ 
κωδικοπούηςησ θα ακολουθηθεύ ςε κϊθε πρόβλημα καθώσ αυτό 
εξαρτϊται από τισ απαιτόςεισ κϊθε εφαρμογόσ και πόςο αποδοτικό 
μπορεύ να εύναι η κϊθε μϋθοδοσ ςτην ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη. 
 

3.5 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΨΝ ΓΕΝΕΣΙΚΨΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΨΝ ΜΕ ΑΛΛΕ΢ 
ΣΕΦΝΙΚΕ΢ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

Η αρχό πύςω από την υλοπούηςη ενόσ ΓΑ εύναι απλό: μιμεύται τη γενετικό και τη 
φυςικό επιλογό μϋςω ενόσ προγρϊμματοσ. Οι παρϊμετροι του προβλόματοσ 
κωδικοποιούνται ςαν μια γραμμικό δομό δεδομϋνων παρόμοια με μια αλυςύδα 
DNA, ϋνα διϊνυςμα ό ςυμβολοςειρϊ. Αρκετϋσ φορϋσ όταν το πρόβλημα εύναι 
πολυδιϊςτατο μπορεύ να γύνει και χρόςη πύνακα. 

΢ε αντύθεςη με τισ ϊλλεσ τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη 
μπορεύ να εύναι οτιδόποτε μπορεύ να υπολογιςτεύ από ϋνα κομπιούτερ. Οπότε 
δεν υπϊρχουν ςαφόσ μαθηματικού περιοριςμού για τισ ιδιότητεσ τισ οπούεσ 
πρϋπει να ϋχει η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη.  

 Σα κύρια κριτόρια που χρηςιμοποιούνται για την ταξινόμηςη των αλγορύθμων 
βελτιςτοπούηςησ εύναι οι εξόσ : να εύναι ςυνεχεύσ/ διακριτού , με περιοριςμούσ  / 
χωρύσ περιοριςμούσ και ακολουθιακού/ παρϊλληλοι . Τπϊρχει ςαφόσ διαφορϊ 
μεταξύ διακριτών και ςυνεχών προβλημϊτων και το πώσ αυτϊ επιλύονται. Ψσ εκ 
τούτου, εύναι εποικοδομητικό να παρατηρόςουμε ότι οι ςυνεχεύσ μϋθοδοι 
χρηςιμοποιούνται μερικϋσ φορϋσ για την επύλυςη εγγενώσ διακριτών 
προβλημϊτων και αντύςτροφα. Οι παρϊλληλοι αλγόριθμοι που 
χρηςιμοποιούνται ςυνόθωσ για την επιτϊχυνςη τησ επεξεργαςύασ καθώσ, ςε 
αρκετϋσ περιπτώςεισ εύναι πιο αποτελεςματικό για να τρϋχουν ςε αρκετούσ 
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επεξεργαςτϋσ παρϊλληλα και όχι διαδοχικϊ . Οι περιπτώςεισ αυτϋσ 
περιλαμβϊνουν μεταξύ ϊλλων αυτϋσ ςτισ οπούεσ υπϊρχει μεγϊλη πιθανότητα 
κϊθε μεμονωμϋνη εκτϋλεςη αναζότηςησ  να κολλόςει ςε ϋνα τοπικό ακρότατο. 

Ανεξϊρτητα από την παραπϊνω ταξινόμηςη, οι μϋθοδοι βελτιςτοπούηςησ μπορεύ 
επύςησ να διακριθούν ςε ντετερμινιςτικϋσ και μη ντετερμινιςτικϋσ μεθόδουσ. 
Επιπλϋον οι αλγόριθμοι  βελτιςτοπούηςησ μπορούν να ταξινομηθούν ωσ τοπικού 
ό ολικού. Φρηςιμοποιώντασ τουσ όρουσ τησ ενϋργειασ και εντροπύασ, η τοπικό 
αναζότηςη αντιςτοιχεύ ςτην εντροπύα ενώ η ολικό βελτιςτοπούηςη εξαρτϊται 
ουςιαςτικϊ από την καταλληλότητα, δηλαδό το ενεργειακό τοπύο. 

Οι κύριεσ διαφορϋσ των γενετικών αλγόριθμων από τισ προαναφερθεύςεσ 
τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ εύναι οι εξόσ: 

1. ΓΑ λειτουργούν με κωδικοποιημϋνεσ εκδοχϋσ των παραμϋτρων του 
προβλόματοσ, παρϊ με τισ παραμϋτρουσ αυτϋσ καθ αυτϋσ. Δηλαδό οι ΓΑ 
δουλεύουν με ϋνα κωδικοποιημϋνο ςετ λύςεων και όχι με την ύδια τη λύςη του 
προβλόματοσ. 

2 . ΢χεδόν όλεσ οι ςυμβατικϋσ τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ αναζητούν τη λύςη 
ψϊχνοντασ από ϋνα μόνο ςημεύο , ενώ οι ΓΑ πϊντα λειτουργούν ςε ολόκληρο τον 
πληθυςμό ςημεύων. Αυτό παύζει ςημαντικό ρόλο για την ευρωςτύα των 
γενετικών αλγορύθμων, καθώσ βελτιώνει τισ πιθανότητεσ για την εύρεςη του 
ολικού μεγύςτου/ελϊχιςτου και επύςησ βοηθϊ ςτην αποφυγό του εγκλωβιςμού 
τησ διαδικαςύασ ςε τοπικϊ ακρότατα. 

3 . Οι ΓΑ χρηςιμοποιούν την ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ για τον υπολογιςμό 
τησ λύςησ και όχι παρϊγωγουσ . Ψσ αποτϋλεςμα, μπορούν  να εφαρμοςτούν ςε 
οποιοδόποτε εύδοσ πρόβλημα βελτιςτοπούηςησ, ςυνεχούσ εύτε διακριτού. Σο 
βαςικό ςημεύο ςτο οπούο πρϋπει να δοθεύ ςημαςύα εύναι να προςδιοριςθεύ και να 
καθαριςθεύ μια κατϊλληλη διαδικαςύα κωδικοπούηςησ του προβλόματοσ . 

4. Οι ΓΑ λειτουργούν χρηςιμοποιώντασ πιθανοτικϋσ μεταβϊςεισ , ενώ ςτισ 
ςυμβατικϋσ μεθόδουσ για ςυνεχό βελτιςτοπούηςη οι μεταβϊςεισ γύνονται 
ντετερμινιςτικϊ , δηλαδό , οι ΓΑ  δεν χρηςιμοποιούν ντετερμινιςτικούσ κανόνεσ . 

 

3.6 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΟΡΙΑ ΣΨΝ ΓΕΝΕΣΙΚΨΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΨΝ 

Σα πλεονεκτόματα των γενετικών αλγορύθμων περιλαμβϊνουν: 

 Μπορεύ να βελτιςτοποιόςει ςυναρτόςεισ τόςο με ςυνεχεύσ όςο και με 
διακριτϋσ μεταβλητϋσ,  

 Μπορεύ να κωδικοποιεύ τισ μεταβλητϋσ και ϋτςι η βελτιςτοπούηςη να 
γύνεται με τισ κωδικοποιημϋνεσ μεταβλητϋσ,  

 Μπορεύ να γύνει χρόςη παραλληλιςμού 

 ο χώροσ των λύςεων εύναι ευρύτεροσ 
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 Μπορεύ να βελτιςτοποιόςει μεταβλητϋσ με εξαιρετικϊ περύπλοκη 
αντικειμενικό ςυνϊρτηςη  

 Εύκολο να προςεγγιςτεύ το ολικό βϋλτιςτο 

 Μπορεύ να ανταποκριθεύ καλϊ ςε ϋνα μεγϊλο πλόθοσ μεταβλητών 
ςχεδύαςησ  

 ΢τη βελτιςτοπούηςη  χρηςιμοποιεύται μόνο η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. 

 Εύκολη τροποπούηςη για διαφορετικϊ προβλόματα. 

 χειρύζεται καλϊ ςυναρτόςεισ με θόρυβο. 

 Φειρύζεται μεγϊλουσ, ελϊχιςτα κατανοητούσ  χώρουσ αναζότηςησ εύκολα 

 Περιϋχει μια λύςτα από βϋλτιςτεσ λύςεισ και όχι μόνο μια βϋλτιςτη λύςη 

 εύναι πολύ ιςχυρού ςε δυςκολύεσ ςτην αξιολόγηςη τησ αντικειμενικόσ 
ςυνϊρτηςησ. 

 Δεν απαιτεύ η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη να εύναι παραγωγύςιμη  

 Αςυνϋχειεσ ςτην αντικειμενικό ςυνϊρτηςη ϋχουν μικρό επύδραςη ςτην 
απόδοςη τησ διαδικαςύασ  βελτιςτοπούηςησ 

 Εύναι ςχεδιαςμϋνοι ώςτε να μην παγιδεύονται ςε τοπικϊ ακρότατα. 

 ϋχουν καλό απόδοςη για μεγϊλησ κλύμακασ προβλόματα 
βελτιςτοπούηςησ 

 Μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για μια ευρεύα ποικιλύα προβλημϊτων 
βελτιςτοπούηςησ 

 Μπορεύ εξύςου καλϊ να ανταποκριθεύ με αριθμητικϊ δεδομϋνα, με 
πειραματικϊ δεδομϋνα και με αναλυτικϋσ ςυναρτόςεισ. 
 
Οι περιοριςμού για τουσ γενετικούσ αλγορύθμουσ περιλαμβϊνουν: 
 

 Σο πρόβλημα τησ αναγνώριςησ ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ 

 Οριςμόσ τησ αναπαρϊςταςησ-κωδικοπούηςησ  για το πρόβλημα 

 Ο κύνδυνοσ για πρόωρη ςύγκλιςη  

 Σο πρόβλημα τησ επιλογόσ των διαφόρων παραμϋτρων, όπωσ το μϋγεθοσ 
του πληθυςμού, ο ρυθμόσ μετϊλλαξησ, τη μϋθοδο επιλογόσ και τη δύναμό 
τησ. 

 Δεν μπορεύτε να χρηςιμοποιόςετε κλύςεισ. 

 Δεν μπορούν εύκολα να ενςωματώθουν εύκολα οριςμϋνεσ πληροφορύεσ 
για την επύλυςη του προβλόματοσ 

 Δεν εύναι καλόσ ςτον εντοπιςμό τοπικών ακρότατων 

 Δεν εύναι αποτελεςματικό ςε ομαλϋσ μονοτροπικϋσ ςυναρτόςεισ 

 ΢υχνϊ πρϋπει να ςυνδυαςτούν με κϊποια τοπικό τεχνικό αναζότηςησ. 

 Ϊχουν πρόβλημα να βρουν την ακριβό τιμό του ολικού βϋλτιςτου 

 Απαιτούν μεγϊλο αριθμό υπολογιςμών τησ ςυνϊρτηςησ καταλληλότητασ 

 Η διαμόρφωςη τουσ δεν εύναι απλό 
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3.7 ΣΟΜΕΙ΢ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢ ΣΨΝ ΓΕΝΕΣΙΚΨΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΨΝ 

 Οι  γενετικού αλγόριθμοι ϋχουν αποδειχθεύ ικανού να επιλύουν πολλϊ αρκετϊ 
μεγϊλα και πολύπλοκα προβλόματα, ςτα οπού ϊλλεσ μϋθοδοι αντιμετωπύζουν 
δυςκολύεσ. Παραδεύγματα εύναι μεγϊλησ κλύμακασ ςυνδυαςτικϊ προβλόματα 
βελτιςτοπούηςησ και εκτιμόςεισ πραγματικών παραμϋτρων μϋςα ςε αρκετϊ 
περύπλοκουσ χώρουσ αναζότηςησ που παρουςιϊζουν πολλϊ τοπικϊ ακρότατα. 
Αυτόσ εύναι και ο λόγοσ που όλο περιςςότεροι επιςτόμονεσ και μηχανικού τουσ 
χρηςιμοποιούν για την επύλυςη προβλημϊτων.  

Κϊποιοι από τουσ κυριότερουσ  τομεύσ  ςτουσ οπούουσ οι γενετικού αλγόριθμοι 
ϋχουν εφαρμοςτεύ εύναι: 

 Επεξεργαςύα εικόνων 

 Χηφιακϊ ςυςτόματα VLSI 

 Πρόβλεψη των τριςδιϊςτατων δομών των πρωτεώνών 

 Σεχνολογύεσ laser 

 Ιατρικό 

 Ανϊλυςη χρονοςειρών 

 Σροχιϋσ διαςτημικών ςκαφών 

 Αεροναυπηγικό 

 Σεχνολογύα υγρών κρυςτϊλλων 

 Υυςικό ςτερεϊσ κατϊςταςησ 

 Ρομποτικό 

 Δύκτυα ύδρευςησ 

 Ϊλεγχο 

 Σεχνολογύα λογιςμικού 

 ΢χεδιαςμόσ ςυςτημϊτων τεχνικόσ νοημοςύνησ 
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4 ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΕΛΑΦΙ΢ΣΨΝ ΓΕΝΝΗΣΙΚΨΝ 
ΔΕΝΣΡΨΝ 

 

4.1 ΟΡΙ΢ΜΟΙ 

Προςδιορύζουμε το δύκτυο μασ, ορύζοντασ το ωσ ϋνα γρϊφο G με n κόμβουσ και 
με μϋγιςτο αριθμό ακμών n(n-1) που ςυνδϋουν τουσ κόμβουσ αυτούσ. Αν το 
δύκτυο εύναι πλόρωσ ςυνδεδεμϋνο ϋχει τουλϊχιςτον n-1 ςυνδϋςεισ. Ο γρϊφοσ αν 
οι ακμϋσ του χρηςιμοποιούνται και από τισ δυο κατευθύνςεισ εύναι μη 
κατευθυνόμενοσ. Θα υποθϋςουμε εδώ για ευκολύα ότι οι γρϊφοι εύναι μη 
κατευθυνόμενοι και πλόρωσ ςυνδεδεμϋνοι. ΢την περύπτωςη αυτό ο μϋγιςτοσ 
αριθμόσ των ακμών εύναι n(n-1)/2.  

Ο βαςικόσ ςκοπόσ ενόσ δικτύου εύναι να μεταφϋρει κϊποια αγαθϊ, εύτε εύναι 
προώόντα, εύτε πληροφορύεσ, εύτε ηλεκτρικό ενϋργεια, από ϋνα κόμβο του ςε 
κϊποιον ϊλλο. Γι αυτό και εύναι απαραύτητο να οριςτεύ κϊποιοσ κανόνασ για το 
πώσ μεταφϋρονται τα αντικεύμενα μϋςα ςτο δύκτυο. Αυτόσ ο κανόνασ ςυνόθωσ 
βαςύζεται ςε κϊποιο από τουσ αλγορύθμουσ δρομολόγηςησ. Αν ο αριθμόσ των 
ςυνδϋςεων ςε ϋνα πλόρωσ ςυνδεδεμϋνο γρϊφο εύναι μεγαλύτεροσ του n-1, τότε 
η κύνηςη ςτο δύκτυο μπορεύ να αλλϊξει δυναμικϊ ανϊλογα με το μϋγεθοσ του 
τρϋχοντοσ φορτύου, την καθυςτϋρηςη, την αποτυχύα κϊποιασ ακμόσ ό κόμβου, ό 
ανϊλογα με ϊλλα κριτόρια. Αντιθϋτωσ, αν ο αριθμόσ των κόμβων εύναι ύςοσ με   
n-1, τότε υπϊρχει μόνο ϋνα μονοπϊτι που ςυνδϋει δυο τυχαύουσ κόμβουσ. 

Ψσ δϋντρο, Σ, ορύζεται ϋνασ μη κατευθυνόμενοσ και ςυνδεδεμϋνοσ γρϊφοσ που 
δεν περιϋχει κύκλουσ. Για ϋνα δϋντρο Σ με n κόμβουσ, υπϊρχουν ακριβώσ n-1 
ακμϋσ. Εύχε ανακαλυφθεύ από τον Cayley (1889) ότι για ϋνα γρϊφο με n κόμβουσ, 
μπορούν να οριςτούν nn-2 πιθανϊ δϋντρα. Η δομό του δϋντρου ϋχει οριςμϋνα 
αξιοςημεύωτα πλεονεκτόματα: 

 Μπορεύ να αναπαραςτόςει ϋνα δύκτυο με τισ ελϊχιςτεσ δυνατϋσ 
ςυνδϋςεισ, πϊντα όμωσ ωσ ςυνδεδεμϋνο γρϊφο.  

 Δεν εύναι απαραύτητη η δυναμικό δρομολόγηςη, καθώσ υπϊρχει μόνο ϋνα 
πιθανό μονοπϊτι μεταξύ κϊποιων κόμβων.  

 Ο χώροσ αναζότηςησ εύναι τησ τϊξεωσ μεγϋθουσ |Υtree|=nn-2 και εύναι 
αρκετϊ μικρότεροσ από ότι για ϋνα δύκτυο γενικϊ ‘όπου |Υ|≲ 2n(n-1)/2 .  

 Η χρόςη των δϋντρων όμωσ ϋχει και κϊποια μειονεκτόματα : 
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 Σα δϋντρα εύναι πολύ ευϊλωτα ςε αποτυχύεσ ακμών ό/και κόμβων. Αν μια 
ακμό ό ϋνασ κόμβοσ παρουςιϊςει αποτυχύα, το δϋντρο διαςπϊται ςε 
μικρότερα υποδϋντρα, ανύκανα να επικοινωνόςουν μεταξύ τουσ. 

΢τον τομϋα των τηλεπικοινωνιών, η δομό του δϋντρου χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ 
ςτον ςχεδιαςμό και την επϋκταςη των δικτύων επικοινωνιών. Ο οριςμόσ του 
προβλόματοσ ςχεδιαςμού ενόσ τϋτοιου δικτύου  βαςύζεται ςτα παρακϊτω 
ςτοιχεύα: 

 Σον αριθμό των κόμβων του δικτύου, n 

 Σην τοποθεςύα των κόμβων 

 Σισ απαιτόςεισ τησ κύνηςησ μεταξύ των κόμβων 

 Σην διαθϋςιμη χωρητικότητα των γραμμών-ακμών 

 Σο κόςτοσ των ακμών, εξαρτώμενο τόςο από τη χωρητικότητα, όςο και 
από το μόκοσ 

Ο ςχεδιαςτόσ καλεύται να αποφαςύςει: 

 Σην τοπολογύα (δομό) του δικτύου 

 Ση χωρητικότητα των ακμών 

 Ση δρομολόγηςη τησ κύνηςησ μϋςα από το δύκτυο 

Ο γενικόσ ςκοπόσ τησ διαδικαςύασ ςχεδιαςμού εδώ, εύναι η ελαχιςτοπούηςη του 
ςυνολικού κόςτουσ με τον περιοριςμό να καλύπτονται οι απαιτόςεισ τησ 
κύνηςησ μεταξύ των κόμβων. 

Αν επικεντρωθούμε ςτισ δομϋσ δϋντρου, οι χωρητικότητεσ των γραμμών, καθώσ 
και η πορεύα τησ κύνηςησ αποφαςύζονται από την τοπολογύα. Αυτό ςημαύνει πωσ 
η διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ απλοποιεύται ςτο να βρεθεύ η βϋλτιςτη δομό για 
το δϋντρο. 

Σο πρόβλημα του ςχεδιαςμού ενόσ δικτύου επικοινωνιών, όπωσ θα φανεύ 
παρακϊτω, παρουςιϊζει αρκετϋσ ομοιότητεσ με το πρόβλημα τησ επϋκταςησ 
ενόσ δικτύου διανομόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ με βϊςη την τοπολογύα γραμμών 
για την ελαχιςτοπούηςη του ςυνολικού κόςτουσ. Γι αυτό το λόγο και 
αναφϋρθηκε εδώ, καθώσ και θα επιχειρόςουμε μια παρόμοια προςϋγγιςη για τη 
λύςη του. 

 

4.2 SPANNING TREES- MINIMUM SPANNING TREES 

4.2.1 ΓΕΝΝΗΣΙΚA ΔEΝΔΡA (SPANNING TREES) 

Ϊνα γεννητικό δϋντρο για ϋνα γρϊφο G εύναι ϋνασ υπογρϊφοσ του G, ο οπούοσ 
εύναι ϋνα δϋντρο  που περιϋχει όλεσ τισ κορυφϋσ του G. Τπϊρχουν αρκετϋσ 
περιπτώςεισ που η εύρεςη  γεννητικών δϋντρων ενόσ γρϊφου εύναι αναγκαύα. 
Όταν πρϋπει να βρεθεύ ϋνασ απλόσ, φτηνόσ και παρϊλληλα αποδοτικόσ τρόποσ 
να ςυνδεθούν κϊποια τερματικϊ  μεταξύ τουσ, εύτε εύναι υπολογιςτϋσ, 
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τηλϋφωνα, εργοςτϊςια, πόλεισ, φορτύα μια λύςη εύναι ςυνόθωσ ϋνα εύδοσ 
γεννητικού δϋντρου.  Σα γεννητικϊ δϋντρα ϋχουν ιδιαύτερη ςημαςύα για τουσ 
παρακϊτω λόγουσ: 

 Δημιουργούν ϋνα αραιό υπογρϊφο που αντανακλϊ πολλϋσ πληροφορύεσ 
για τον αρχικό γρϊφο. 

 Παύζουν ϋνα ςημαντικό ρόλο ςτο ςχεδιαςμό αποδοτικών αλγορύθμων 
δρομολόγηςησ. 

 Κϊποια  δύςκολα προβλόματα με αρκετϊ μεγϊλη πολυπλοκότητα, όπωσ 
το πρόβλημα του δϋντρου  Steiner και το πρόβλημα του περιπλανώμενου 
πωλητό, μπορούν να λυθούν κατϊ προςϋγγιςη με τη χρόςη γεννητικών 
δϋντρων. 

 Ϊχουν μεγϊλο εύροσ εφαρμογών ςε πολλούσ τομεύσ, όπωσ ο ςχεδιαςμόσ 
δικτύων, βιοπληροφορικό κλπ  
 

4.2.2 ΕΛΑΦΙ΢ΣΑ ΓΕΝΝΗΣΙΚΑ ΔΕΝΣΡΑ (MINIMUM SPANNING TREES) 

Ασ υποθϋςουμε ότι ϋχετε μια επιχεύρηςη με πολλϊ υποκαταςτόματα και θϋλετε 
να μιςθώςετε τηλεφωνικϋσ γραμμϋσ για τη ςύνδεςό τουσ . Ο ςτόχοσ ςασ εύναι να 
ςυνδϋςετε όλα τα γραφεύα ςασ με το ελϊχιςτο ςυνολικό κόςτοσ . Η 
προκύπτουςα ςύνδεςη πρϋπει να ϋχει δομό ενόσ γεννητικού δϋνδρου διότι, αν 
δεν εύναι  δϋντρο , μπορεύτε πϊντα να αφαιρϋςετε  κϊποιεσ ακμϋσ χωρύσ να χαθεύ 
η ςυνδεςιμότητα και ϋτςι να εξοικονομηθούν χρόματα . 

Ϊνα minimum spanning tree ( MST ) ενόσ γρϊφου G εύναι ϋνα spanning tree του 
G του οπούου το  ϊθροιςμα του βϊρουσ των ακμών εύναι ελϊχιςτο. Με ϊλλα 
λόγια , ϋνα minimum spanning tree εύναι ϋνα δϋντρο που ςχηματύζεται από ϋνα 
υποςύνολο των ακμών ενόσ δεδομϋνου μη κατευθυνόμενου γρϊφου , με δύο 
ιδιότητεσ : ( 1 ) να καλύπτει όλο το γρϊφο , δηλαδό , περιλαμβϊνει κϊθε κορυφό, 
και ( 2 ) εύναι ϋνα ελϊχιςτο, δηλαδό , το ςυνολικό βϊροσ όλων των ακμών εύναι 
όςο το δυνατόν χαμηλότερο. 

Ασ θεωρόςουμε ϋνα ςυνδεδεμϋνο γρϊφο G=(V,E), όπου V={v1,v2,…,vn} εύναι το 
πεπεραςμϋνο ςύνολο όλων των κορυφών του και Ε={e1,e2,…,em} το 
πεπεραςμϋνο ςύνολο των ακμών του, οι οπούεσ περιγρϊφουν ςυνδϋςεισ μεταξύ 
των κορυφών. Κϊθε ακμό αντιπροςωπεύεται από ϋνα θετικό πραγματικό 
αριθμό, W={w1,w2,…,wm}, ο οπούοσ αναπαριςτϊ κόςτοσ ό απόςταςη. Σο 
πρόβλημα μασ ςτην ουςύα λοιπόν εύναι η εύρεςη ενόσ υπογρϊφου που ενώνει 
όλεσ τισ κορυφϋσ του G και ϋχει ελϊχιςτα βϊρη. 

Ϊςτω x μια δυαδικό μεταβλητό απόφαςησ που ορύζεται ωσ εξόσ: 

  {
                               

        
 

Επύςησ δηλώνουμε ωσ Σ, το ςύνολο όλων των  spanning δϋντρων που 
ανταποκρύνονται ςτο γρϊφο G. Σώρα μπορούμε να διατυπώςουμε το πρόβλημα 
τησ εύρεςησ του minimum spanning tree ωσ: 
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To ςυγκεκριμϋνο πρόβλημα  ςυμπεριλαμβϊνεται ςε πϊρα πολλϊ βιβλύα 
αλγόριθμων καθώσ: ( 1 ) εφϊπτεται ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ , ( 2 ) εύναι ϋνα 
ςημαντικό παρϊδειγμα ςτο οπούο οι ϊπληςτοι αλγόριθμοι προςφϋρουν πϊντα 
μια βϋλτιςτη λύςη , και ( 3 ) η ανϊπτυξη ϋξυπνων δομών δεδομϋνων εύναι 
αναγκαύα για να λειτουργόςει αποτελεςματικϊ . 

΢την ΕΙΚΟΝΑ 4-1 και την ΕΙΚΟΝΑ 4-2  φαύνεται ϋνασ γρϊφοσ με βϊρη και 
αντύςτοιχα τα minimum spanning trees που προκύπτουν από αυτόν. 
Παρατηρούμε ότι το minimum spanning tree για ϋνα γρϊφο δεν εύναι 
απαραύτητα μοναδικό. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-1 : ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΝΟ΢ ΓΡΑΥΟΤ ΜΕ ΒΑΡΗ 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-2 : ΣΑ MINIMUM SPANNING TREES ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΠΣΟΤΝ ΑΠΟ ΣΟ ΓΡΑΥΟ ΠΟΤ 
ΥΑΙΝΕΣΑΙ ΢ΣΗΝ  ΕΙΚΟΝΑ 4-2 
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4.3 ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η 

4.3.1 ΕΠΙΘΤΜΗΣΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  ΜΙΑ΢ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΔΕΝΣΡΨΝ 
ΓΙΑ ΓΑ 

΢ύμφωνα με τη βιβλιογραφύα (22) υπϊρχουν  ϋξι βαςικϋσ ιδιότητεσ που πρϋπει 
να καλύπτει μια κωδικοπούηςη για ϋνα δϋντρο προκειμϋνου να χρηςιμοποιηθεύ 
με τουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ. 

 Κϊλυψη: η κωδικοπούηςη πρϋπει να μπορεύ να μπορεύ να αναπαραςτόςει 
όλα τα πιθανϊ δϋντρα με διαφορετικϋσ ακολουθύεσ. 

 Βιωςιμότητα: κϊθε κώδικασ θα πρϋπει να αναπαριςτϊ ϋνα υπαρκτό 
δϋντρο, και ακολούθωσ κϊθε κώδικασ-χρωμόςωμα τροποποιημϋνο από 
τουσ τελεςτϋσ mutation και crossover να αναπαριςτϊ επύςησ δϋντρο. 

 Αμεροληψύα: κϊθε δϋντρο πρϋπει να αντιπροςωπεύεται από τον ύδιο 
αριθμό κωδικών (1⇾ n: κϊθε δϋντρο αναπαριςτϊται από n 
διαφορετικούσ κώδικεσ). Όταν ϋνα δϋντρο αναπαριςτϊται μόνο από ϋνα 
κωδικό τότε αποδύδουμε ςτην διαδικαςύα τησ κωδικοπούηςησ την ϋννοια 
τησ μοναδικότητασ. 

 Σοπικότητα: μικρϋσ αλλαγϋσ που ςυμβαύνουν ςτο δϋντρο θα πρϋπει να 
επιφϋρουν μικρϋσ αλλαγϋσ και ςτον κωδικό του, και αντύςτροφα. 

 Κληρονομικότητα: όταν αποκτούμε ϋνα κωδικό από το ςυνδυαςμό των 
κωδικών δυο δϋντρων γονϋων, κϊθε ακμό του δϋντρου-απογόνου θα 
πρϋπει να ανόκει ςτουσ γονεύσ του. 

 Αποδοτικότητα: οι διαδικαςύεσ τησ κωδικοπούηςησ και 
αποκωδικοπούηςησ θα πρϋπει να απαιτούν πολύ μικρό χρόνο για την 
εκτϋλεςη τουσ, καθώσ η κλόςη τουσ θα γύνεται πϊρα πολλϋσ φορϋσ από 
τον γενετικό αλγόριθμο προκειμϋνου να αποτιμηθεύ η ςυνϊρτηςη 
καταλληλότητασ. 

4.4  ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η PRÜFER 

΢την κωδικοπούηςη Prüfer ϋνα δϋντρο αναπαριςτϊται από ϋνα διϊνυςμα 
ακεραύων διϊςταςησ n-2, όπου n ο αριθμόσ των κόμβων και κϊθε ςτοιχεύο του 
διανύςματοσ παύρνει τιμϋσ από 1 ϋωσ n. Η κωδικοπούηςη αυτό βαςύζεται ςτο 
θεώρημα του Cayley, ο οπούο δηλώνει ότι από ϋνα πλόρη γρϊφο με n κορυφϋσ 
βρύςκονται nn-2 δϋντρα. Η κωδικοπούηςη εκπληρώνει το κριτόριο τησ 
αξιοπιςτύασ με ϋνα προσ ϋνα αντιςτούχηςη, καλύπτει όλεσ τισ πιθανϋσ λύςεισ και 
κϊθε διϊνυςμα αντιπροςωπεύει ϋνα υπαρκτό δϋντρο. Όμωσ, η κωδικοπούηςη 
αυτό λειτουργεύ μόνο με πλόρησ γρϊφουσ. 

Λαμβϊνοντασ υπόψη ϋνα δϋντρο με κορυφϋσ αριθμημϋνεσ με 1, 2, 3,. . ., n, η 
διαδικαςύα κωδικοπούηςησ εξϊγει μια μοναδικό Prüfer ακολουθύα μόκουσ n - 2. 
Γύνεται αρχικοπούηςη με μια κενό ακολουθύα. Αν το δϋντρο ϋχει περιςςότερεσ 
από δύο κορυφϋσ, ο αλγόριθμοσ βρύςκει το φύλλο με τη χαμηλότερη αρύθμηςη, 
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και προςαρτεύ ςτην ακολουθύα την ετικϋτα του κόμβου-πατϋρα του εν λόγω 
φύλλου. Ϊπειτα το φύλλο αυτό διαγρϊφεται από το δϋντρο. Αυτό η λειτουργύα 
επαναλαμβϊνεται n - 2 φορϋσ, μϋχρισ ότου μόνο δύο κορυφϋσ παραμεύνουν ςτο 
δϋντρο. Ο αλγόριθμοσ καταλόγει να διαγρϊψει n - 2 κορυφϋσ, για αυτό η 
προκύπτουςα ακολουθύα εύναι μόκουσ n - 2. Η πολυπλοκότητα του αλγορύθμου 
κωδικοπούηςησ εύναι Ο(n) (23). 

 

Αλγόριθμος: ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η PRÜFER 
Εύςοδοσ: ϋνα δϋντρο με αριθμημϋνεσ κορυφϋσ 
Ϊξοδοσ: μια ακολουθύα Prüfer 

  Επανϋλαβε n-2 φορϋσ 
   u <- το φύλλο με τη μικρότερη ετικϋτα 

Σοποθϋτηςε την ετικϋτα του πατϋρα του u ςτην 
ακολουθύα εξόδου. 

   Διϋγραψε το φύλλο u από το δϋντρο. 
 

΢την εικόνα φαύνεται η διαδικαςύα κωδικοπούηςησ βόμα βόμα.  ΢την  ΕΙΚΟΝΑ 

4-3(α), η κορυφό 1 εύναι το φύλλο με τη μικρότερη ετικϋτα, ϋτςι προςθϋτουμε 
την κορυφό -πατϋρα τησ, την κορυφό 3 ςτην ακολουθύα. Οπότε τώρα η 
ακολουθύα Prüfer υπό καταςκευό, που ςυμβολύζεται με Ρ, ιςούται με (3). ΢τη 
ςυνϋχεια, η κορυφό 1 από το δϋντρο. ΢την ΕΙΚΟΝΑ 4-3(b), η κορυφό 2 γύνεται το 
φύλλο με τη χαμηλότερη ετικϋτα, οπότε και πϊλι προςθϋτουμε τον πατϋρα του, 
δηλαδό την κορυφό 3 ςτην ακολουθύα. Ϊτςι ϋχουμε P = (3, 3). Μετϊ 
απομακρύνεται η κορυφό 2 από το δϋντρο και η κορυφό 3 εύναι το φύλλο με τη 
χαμηλότερη ετικϋτα. Η κορυφό 4 ο πατϋρασ τησ 3, οπότε ϋχουμε P = (3, 3, 4). Η 
διαδικαςύα  αυτό επαναλαμβϊνεται μερικϋσ φορϋσ μϋχρι να μεύνουν μόνο δύο 
κορυφϋσ  ςτο δϋντρο. ΢ε αυτό το παρϊδειγμα, οι κορυφϋσ 6 και 8 εύναι οι δύο 
κορυφϋσ που μϋνουν. Επομϋνωσ, η  ακολουθύα Prüfer για την  ΕΙΚΟΝΑ 4-3 εύναι 
(3, 3, 4, 5, 4, 6). 

Μπορεύ να επαληθευτεύ ότι τα διαφορετικϊ γεννητικϊ δϋνδρα για το γρϊφο G 
προςδιορύζονται από διαφορετικϋσ ακολουθύεσ Prüfer. Ο αλγόριθμοσ 
αποκωδικοπούηςησ Prüfer παρϋχει την αντύςτροφη διαδικαςύα, η οπούα βρύςκει 
το μοναδικό δϋνδρο T με n κορυφϋσ για μια ακολουθύα Prüfer από n - 2 ςτοιχεύα. 
Ϊςτω μια δεδομϋνη ακολουθύα Prüfer Ρ = (p1, p2, ... , pn - 2 ) . Παρατηρόςτε ότι 
κϊθε κορυφό u του Σ εμφανύζεται deg (u ) – 1 φορϋσ ςτην ακολουθύα (p1, p2, ... 
,pn - 2 ), όπου deg (u) εύναι ο βαθμόσ τησ κορυφόσ u. Ϊτςι, οι κορυφϋσ πρώτου 
βαθμού , δηλαδό τα φύλλα, εύναι εκεύνεσ που δεν εμφανύζονται καθόλου ςτην Ρ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4-3 : ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΢ΣΟ ΟΠΟΙΟ ΥΑΙΝΕΣΑΙ ΒΗΜΑ ΠΡΟ΢ ΒΗΜΑ ΣΟ ΠΨ΢ ΓΙΝΕΣΑΙ Η 
ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η PRÜFER 

 

Για να ανακαταςκευϊςει το δϋνδρο T από την (p1, p2, ... ,pn - 2 ) εργαζόμαςτε ωσ 
εξόσ. Ϊςτω V εύναι το ςύνολο των κορυφών { 1 , 2 , . . . , n}του γρϊφου. ΢την 
επανϊληψη i τησ διαδικαςύασ, η ακολουθύα εύναι P = (pi , pi +1 , ... ,pn - 2 ). Ϊςτω v 
εύναι το μικρότερο ςτοιχεύο του ςυνόλου V που δεν υπϊρχουν ςτο Ρ. Ενώνουμε 
κορυφό v ςτην κορυφό pi . ΢τη ςυνϋχεια, αφαιρούμε την κορυφό v από το 
ςύνολο V, και την pi από το P. Αυτό η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται για n - 2 
φορϋσ μϋχρι να μεύνουν μόνο δύο κορυφϋσ ςτο V. ΢το τϋλοσ, ενώνουμε τισ 
κορυφϋσ απϋμειναν ςτο V. Μπορεύ να αποδειχθεύ ότι διαφορετικϋσ ακολουθύεσ 
Prüfer δύνουν διαφορετικϊ δϋντρα που προκύπτουν από το γρϊφο G. H 
πολυπλοκότητα τησ διαδικαςύασ αποκωδικοπούηςησ ϋχει βρεθεύ Ο(nlogn) (23). 
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Αλγόριθμος: ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η PRÜFER 
Εύςοδοσ: μια ακολουθύα Prüfer Ρ=(p1, p2, ... ,pn - 2 ) 
Ϊξοδοσ: ϋνα δϋντρο με κορυφϋσ 1,2,…,n 
 P⇽ η ακολουθύα Prüfer, εύςοδοσ 
 n⇽|P|+2 
 V⇽{1,2,...,n} 
 Ξεκύνα με τισ n απομονωμϋνεσ κορυφϋσ 1,2,…,n 

  Για i=1 ϋωσ  n-2 επανϋλαβε 
   u   το μικρότερο ςτοιχεύο του V που δεν υπϊρχει 
ςτο Ρ 

΢υνϋδεςε την κορυφό u ςτην κορυφό pi 
   Διϋγραψε το u από το V 
   Διϋγραψε το pi από την ακολουθύα Ρ 
   /*τώρα το Ρ=(pi+1, pi+2, ... ,pn - 2 )*/ 
  ΢υνϋδεςε τισ δυο κορυφϋσ που βρύςκονται ςτο V 
 

Για να επεξηγηθεύ πώσ λειτουργεύ ο αλγόριθμοσ αποκωδικοπούηςησ Prüfer, ασ 
πϊρουμε την ακολουθύα (3, 3, 4, 5, 4, 6) και ασ εξϊγουμε το αντύςτοιχο δϋντρο 
βόμα προσ βόμα όπωσ φαύνεται ςτην ΕΙΚΟΝΑ 4-4. Αρχικϊ, Ρ = (3, 3, 4, 5, 4, 6) και 
V = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}.  Η κορυφό 1 εύναι το μικρότερο ςτοιχεύο του ςυνόλου V 
που δεν υπϊρχει ςτο Ρ. Ϊτςι ςυνδϋουμε κορυφό 1 το πρώτο ςτοιχεύο του P, 
δηλαδό, την κορυφό 3. ΢τη ςυνϋχεια, αφαιρεύται η 3 από το P και η 1 από το V. 
Σώρα ϋχουμε Ρ = (3, 4, 5, 4, 6) και V = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Ενώνουμε την κορυφό 2 
με την κορυφό 3. Η διαδικαςύα αυτό επαναλαμβϊνεται ξανϊ και ξανϊ μϋχρι να 
μεύνουν μόνο δύο κορυφϋσ ςτο V. 
 

4.4.1 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

Οι αριθμού Prüfer  εύναι μια πολύ κομψό και ενδιαφϋρουςα κωδικοπούηςη με 
μερικϊ ςημαντικϊ οφϋλη (24) : 
• Κϊθε δϋντρο μπορεύ να εκπροςωπεύται από μια ακολουθύα Prüfer . 
• Οι Prüfer ακολουθύεσ αντιπροςωπεύουν μόνο δϋντρα.. 
• Κϊθε Prüfer αριθμόσ αντιπροςωπεύει ακριβώσ ϋνα δϋντρο . 
• Όλα τα δϋντρα εκπροςωπούνται ομοιόμορφα (αμερόληπτη ) . 
Μια ματιϊ ςτον κανόνα καταςκευόσ του αριθμού Prüfer δεύχνει ότι οι Prüfer 
αριθμού εύναι ςε θϋςη να εκπροςωπόςουν όλα τα πιθανϊ δϋντρα . Επειδό κϊθε 
δϋντρο ϋχει τουλϊχιςτον δύο κόμβουσ με βαθμό 1 , ο κανόνασ καταςκευόσ 
μπορεύ να εφαρμοςτεύ ςε κϊθε δϋντρο. Πρϋπει να ςημειώςουμε ότι η αρχικό 
πρόθεςη του Prüfer όταν να αποδεύξει το θεώρημα του Cayley  ( Cayley 1889 ) 
με την ειςαγωγό των αριθμών Prüfer. Επύςησ εύχε δειχτεύ από τον Prüfer ( 1918 
), ότι οι Prüfer αριθμού αντιπροςωπεύουν μόνο δϋντρα. Ψσ εκ τούτου , ϋνασ 
αριθμόσ Prüfer μπορεύ να δημιουργηθεύ εντελώσ τυχαύα και παρόλα αυτϊ να 
αντιπροςωπεύει πϊντα ϋνα δϋντρο . ΢ε αντύθεςη με πολλϋσ ϊλλεσ τεχνικϋσ 
αναπαρϊςταςησ δϋντρων, δεν εύναι αναγκαύα η τροποπούηςη ενόσ τυχαύα 
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επιλεγμϋνου ϊτομου από το γενετικό αλγόριθμο. Επιπλϋον , δεν εύναι επύςησ 
απαραύτητο να τροποποιούνται χρωμοςώματα που παρϊγονται από τουσ 
γενετικούσ τελεςτϋσ ςε κϊθε γενιϊ. Σα τρύα πρώτα οφϋλη από τουσ αριθμούσ 
Prüfer μπορούν να ςυνοψιςτούν ςτο γεγονόσ ότι η κωδικοπούηςη Prüfer εύναι 
μια ϋνα -προσ - ϋνα αντιςτούχιςη .  
Μια ςυνϋπεια τησ ϋνα- προσ-ϋνα χαρτογρϊφηςη εύναι ότι όλα τα δϋντρα 
εκπροςωπούνται ομοιόμορφα και κϊθε δϋντρο εκπροςωπεύται από ακριβώσ ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο Prüfer αριθμό . Όπωσ όδη αναφϋρθηκε, ο αριθμόσ των 
διαφορετικών δϋντρων για ϋνα γρϊφημα με n κόμβουσ εύναι nn - 2 , και επύςησ, 
υπϊρχουν ακριβώσ nn - 2 διαφορετικού αριθμού Prüfer για ϋνα δϋντρο n κόμβων. 
Ψσ εκ τούτου, ςτουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ που χρηςιμοποιούν Prüfer 
αριθμούσ δεν αντιμετωπύζουμε  κανϋνα πρόβλημα πλεοναςμού. Επύςησ,  
χρηςιμοποιώντασ Prüfer αριθμούσ ο γενετικόσ αλγόριθμοσ δεν επηρεϊζεται από 
την υπερβολικό ό την πολύ μικρό εκπροςώπηςη οριςμϋνων ατόμων ςτον 
πληθυςμό.  
Ψςτόςο , η χρόςη τησ κωδικοπούηςησ Prüfer εύναι ςυνδεδεμϋνη με κϊποια 
ςοβαρϊ μειονεκτόματα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4-4 : ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ PRÜFER 

 

4.4.2 ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

Η Prüfer κωδικοπούηςη ϋχει τα εξόσ ςημαντικϊ μειονεκτόματα (24): 

 πολύπλοκουσ υπολογιςμούσ  

 χαμηλό κληρονομικότητα 

 χαμηλό τοπικότητα 

΢ε ςύγκριςη με κϊποιεσ ϊλλεσ αναπαραςτϊςεισ, η καταςκευό ενόσ Prüfer 
αριθμού εύναι πιο ςύνθετη. Αλλϊ, μπορεύ να γύνει χρηςιμοποιώντασ τη βοόθεια 
ενόσ ςωρού ςε χρόνο O(nlogn). Αυτό φαύνεται να εύναι αποδεκτό για τα 
περιςςότερα προβλόματα. 

Σο πιο ςημαντικό μειονϋκτημα του αριθμού Prüfer εύναι η χαμηλό τοπικότητα 
τησ αναπαρϊςταςησ. Μικρϋσ αλλαγϋσ ςε μια ακολουθύα Prüfer  μπορεύ να 
οδηγόςουν ςε μεγϊλεσ μεταβολϋσ ςτο γρϊφο που εκπροςωπεύται. Αυτό ςημαύνει 
ότι, η χαρτογρϊφηςη από το φαινότυπο προσ το γονότυπο δεν εύναι ομοιογενόσ. 
Ψσ εκ τούτου, ο τελεςτόσ τησ διαςταύρωςησ που καλεύται να κϊνει τοπικό 
αναζότηςη γύρω από τα ϊτομα με την καλύτερη ςυμπεριφορϊ αποτυγχϊνει, 
καθώσ παρϊγει απογόνουσ, δϋντρα, με  πολύ διαφορετικό δομό από τουσ γονεύσ 
τουσ. Ϊτςι οι απόγονοι δεν κληρονομούν τισ ςημαντικϋσ ιδιότητεσ των γονϋων 
τουσ. ΢υνεπώσ, η διαςταύρωςη δεν λειτουργεύ ωσ μια τοπικό αναζότηςη, αλλϊ 
περιςςότερο ωσ μια τυχαύα αναζότηςη πϊνω από το χώρο αναζότηςησ. 

 

                             (α)     (β)  

ΕΙΚΟΝΑ 4-5: ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΠΟΤ ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΕΙ ΣΗΝ ΦΑΜΗΛΗ ΣΟΠΙΚΟΣΗΣΑ ΣΗ΢ 
ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ PRÜFER 

 

Ϊνα μικρό παρϊδειγμα που απεικονύζει την χαμηλό τοπικότητα τησ 
κωδικοπούηςησ φαύνεται ςτην . Η αλλαγό του τελευταύου ψηφύου του Prüfer 
αριθμού ςτην ΕΙΚΟΝΑ 4-5(α) από 3 ςε 1 δημιουργεύ την ακολουθύα 2231, η οπούα 
αποκωδικοποιεύται ςτισ ακμϋσ (2,4), (2,5), (3,2), (1,3), και (1,6) (ΕΙΚΟΝΑ 4-5(β)). 
Μόνο δύο από τα πϋντε ςυνδϋςμουσ του αρχικού δϋντρου υπϊρχουν ςτουσ 
απογόνουσ. 

Μερικού Prüfer αριθμού ϋχουν υψηλό τοπικότητα . Ϊνα αςτϋρι εύναι ϋνα δϋνδρο 
ςτο οπούο κϊθε κόμβοσ, εκτόσ από ϋναν, εύναι φύλλο. Ϊνα αςτϋρι με n κόμβουσ 
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ϋχει (n-1)(n-2) γεύτονεσ , που λαμβϊνονται με αντικατϊςταςη κϊποιασ από τισ 
ακμϋσ του με μια ϊλλη εφικτό. ΢τον αριθμό Prüfer ενόσ ϊςτρου όλα τα ςύμβολα 
εύναι τα ύδια. Οι γεύτονεσ ενόσ ϊςτρου αντιπροςωπεύονται από τουσ γεύτονεσ 
του Prüfer αριθμού του, που λαμβϊνεται με την αλλαγό ενόσ από τα ψηφύα του. 
Οι γεύτονεσ αυτού εύναι επύςησ (n-1)(n-2). Για τα αςτϋρια, η γονοτυπικό και 
φαινοτυπικό γειτονιϊ ςυμπύπτουν, και η τοπικότητα εύναι μϋγιςτη . 

Αυτό φαύνεται ευούωνο, αλλϊ η τοπικότητα τησ κωδικοπούηςησ αυτόσ ποικύλλει 
ανϊλογα με τα ςχόματα των δϋντρων που αντιπροςωπεύονται κϊθε φορϊ. Μια 
λύςτα εύναι ϋνα γεννητικό δϋνδρο με δύο φύλλα και n-2 κόμβουσ βαθμού 2. ΢τουσ 
αριθμούσ Prüfer που αντιπροςωπεύουν λύςτεσ, όλα τα ςύμβολα εύναι 
διαφορετικϊ και μια λύςτα με n κόμβουσ ϋχει n/6(n-1)(n +1)-n+1 γεύτονεσ. Σα 
αςτϋρια και οι λύςτεσ ϋχουν τη μικρότερη και τη μεγαλύτερη φαινοτυπικό 
γειτονιϊ, αντύςτοιχα. Όλα τα ϊλλα δϋντρα πϋφτουν μεταξύ αυτών των δυο 
ακραύων περιπτώςεων. Όπωσ φαύνεται ςτην ΕΙΚΟΝΑ 4-6(από την (25))όπου ο 
φαινότυποσ απεικονύζεται ωσ ςυνϊρτηςη του αριθμού των κόμβων. 
Παρατηρούμε πωσ τα τυχαύα δϋντρα εύναι ςε γενικϋσ γραμμϋσ περιςςότερο 
παρόμοια με τισ λύςτεσ από ότι με τα αςτϋρια. 

Η ΕΙΚΟΝΑ 4-7 απεικονύζει την χαμηλό τοπικότητα των περιςςότερων Prüfer 
ακολουθιών. ΢την πηγό (25)  για την καταςκευό του εξετϊςτηκαν 1000 δϋντρα 
(δϋντρα-αςτϋρια, αυθαύρετα δϋντρα, και λύςτεσ) για n = 16 κόμβουσ. Η ΕΙΚΟΝΑ 

4-8(α) δεύχνει τισ κατανομϋσ των γονοτυπικών αποςτϊςεων για γειτονικϊ 
δϋντρα, δηλαδό για εκτεύνονται δϋντρα που διαφϋρουν ςε ϋνα ϊκρο. Η  ΕΙΚΟΝΑ 

4-8 (β) δεύχνει κατανομϋσ των φαινοτυπικών αποςτϊςεων για γειτονικούσ 
Prüfer αριθμούσ, δηλαδό, για Prüfer αριθμούσ που διαφϋρουν κατϊ ϋνα ψηφύο. 
Μόνο για τα αςτϋρια και για δϋντρα παρόμοια με αςτϋρια εύναι υψηλό η 
τοπικότητα τησ κωδικοπούηςησ Prüfer. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-6 : Ο ΥΑΙΝΟΣΤΠΟ΢ ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΕΣΑΙ Ψ΢ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ ΣΨΝ ΚΟΜΒΨΝ 
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ΕΙΚΟΝΑ 4-7 : ΣΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΨΝ ΥΑΙΝΟΣΤΠΙΚΨΝ  ΓΕΙΣΟΝΙΨΝ ΓΙΑ ΛΙ΢ΣΕ΢ ΚΑΙ  Α΢ΣΕΡΙΑ, Ψ΢ 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ ΣΨΝ ΚΟΜΒΨΝ. ΟΙ ΣΙΜΕ΢ΓΙΑ ΟΛΑ ΣΑ ΑΛΛΑ ΔΕΝΣΡΑ ΒΡΙ΢ΚΟΝΣΑΙ 
ΜΕΣΑΞΤ ΑΤΣΨΝ ΣΨΝ ΚΑΜΠΤΛΨΝ. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-8 : ΚΑΣΑΝΟΜΕ΢ (Α) ΑΠΟ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΟΝΟΣΤΠΙΚΨΝ ΓΕΙΣΟΝΙΨΝ ΢Ε ΓΕΝΝΗΣΙΚΑ 
ΔΕΝΔΡΑ, ΚΑΙ (Β) ΑΠΟ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΥΑΙΝΟΣΤΠΨΝ ΓΕΙΣΟΝΙΚΨΝ  PRÜFER ΑΡΙΘΜΟΤ΢, ΢Ε ΔΕΝΣΡΑ ΜΕ 
16 ΚΟΜΒΟΤ΢. 

 

Μια κωδικοπούηςη ϋχει υψηλό κληρονομικότητα, ςε ςχϋςη με τον τελεςτό τησ 
διαςταύρωςησ,  αν οι φαινότυποι των απογόνων αποτελούνται κυρύωσ από 
υποδομϋσ των φαινοτύπων των γονιών τουσ. Όταν κωδικοποιούνται δϋντρα, τα 
δϋντρα απόγονοι θα πρϋπει να αποτελούνται κυρύωσ ό εξ ολοκλόρου από ακμϋσ 
που βρύςκονται ςτουσ γονεύσ.  ΢υνόθωσ, με τουσ ςυμβατικούσ τελεςτϋσ,  η 
κληρονομικότητα θα εύναι χαμηλό, όπου εύναι χαμηλό και η τοπικότητα. ΢ε 
Prüfer αριθμούσ, η ςημαςύεσ των γονοτυπικών ςυμβόλων εξαρτώνται από τα 
ςυμφραζόμενα τουσ, και ϋνασ τελεςτόσ διαςταύρωςησ k-ςημεύων δεν θα 
διατηρόςει τη γονικϋσ υποδομϋσ ςτουσ φαινοτύπουσ των απογόνων. Ϊτςι οι 
γενετικού αλγόριθμοι που χρηςιμοποιούν κωδικοπούηςη Prfer χρηςιμοποιώντασ 
ϋνα τϋτοιο crossover θα ψϊξουν αποτελεςματικϊ μόνο κοντϊ ςε δομϋσ 
αςτεριών, όπου η τοπικότητα εύναι υψηλό. 

Πειρϊματα με ϋνα απλό πρόβλημα επιβεβαιώνουν τα παραπϊνω. ΢το One-Max 
πρόβλημα, η τιμό τησ καταλληλότητασ μιασ δυαδικόσ ακολουθύασ εύναι ο 
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αριθμόσ των ϊςςων που περιϋχει. ΢το πρόβλημα One-Max-Tree (Rothlauf et al., 
2000), ϋνα βϋλτιςτο spanning tree καθορύζεται εκ των προτϋρων, και η τιμό τησ 
καταλληλότητασ κϊθε δϋντρου εύναι ο αριθμόσ των ακμών που ϋχει κοινϊ με 
αυτό το δϋντρο-ςτόχο. Ϊνασ ΓΑ ςτον οπούο η κωδικοπούηςη που 
χρηςιμοποιόθηκε ϋχει επαρκό κληρονομικότητα θα πρϋπει να  δώςει εύκολα 
λύςη ςε αυτό το πρόβλημα, μεταβιβϊζοντασ ακμϋσ του δϋντρου ςτόχου από 
τουσ γονεύσ ςτουσ απογόνουσ. 

΢το (25) ϋγινε δοκιμό να λυθεύ το One-Max-Tree κωδικοποιώντασ τα δϋντρα ωσ 
Prüfer αριθμούσ. Δεν εφαρμόςτηκε ο τελεςτόσ τησ μετϊλλαξησ, μόνο η 
διαςταύρωςη ενόσ ςημεύου, και η (μ+λ) επιλογό, με μ = λ= 1500.  ΢την  ΕΙΚΟΝΑ 

4-9απεικονύζεται η απόδοςη του αλγορύθμου ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ του One-
Max-Tree προβλόματοσ με n=32 κόμβουσ,  και με δϋντρα ςτόχουσ να 
εναλλϊςςονται ποικιλοτρόπωσ μεταξύ δομών αςτεριών, τυχαύων δϋντρων και 
λιςτών. Μόνο όταν η τοπικότητα τησ δομόσ του δϋντρου-ςτόχου όταν υψηλό, 
δηλαδό, όταν αςτϋρι κατϊφερνε ο αλγόριθμοσ να το βρει. ΢τισ ϊλλεσ 
περιπτώςεισ, η αναζότηςη απϋτυχε. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-9 : ΕΚΣΕΛΕ΢Η ΓΑ ΜΕ PRÜFER ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΣΟ ONE-MAX-TREE ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ 
ΣΨΝ 32 ΚΟΜΒΨΝ, ΜΕ  ΔΕΝΣΡΑ-΢ΣΟΦΟΤ΢ ΔΙΑΥΟΡΨΝ ΔΟΜΨΝ 

 

 

 

4.5 ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢ΕΙ΢ PICCIOTTO 

΢ε αυτό την ενότητα θα δούμε τισ κωδικοποιόςεισ Blob, Happy, και Dandelion 
όπωσ παρουςιϊςτηκαν από την Picciotto ςτη διδακτορικό τησ διατριβό (26). Η 
πρώτη δύνει ρητϊ μια αμφιμονοςόμαντη αντιςτοιχύα που εμφανύζεται με ϋμμεςη 
μορφό ςτην απόδειξη Orlin για το θεώρημα Cayley [81]. Ο κώδικασ Happy 
βαςύζεται ςε μια απόδειξη από Knuth [69]. Η τελευταύα εύναι μια υλοπούηςη τησ 
ψευδο-bijective απόδειξησ του θεωρόματοσ Cayley που ϋκανε ο Joyal [60] και 
εύναι ιςοδύναμη με τον κώδικα που ειςϊγεται ςτο [43] από το Ε ˘ ˘ gecio Glu και 
Remmel: το E-R bijection. Η Picciotto μελϋτηςε αρχικϊ αυτϋσ τισ κωδικοποιόςεισ 
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ςε επύπεδο μεταςχηματιςμού πινϊκων, ςτη ςυνϋχεια, με  τη βοόθεια του 
θεωρόματοσ Matrix tree του Kirchhoff τισ παρουςύαςε ωσ αλγορύθμουσ πϊνω ςε 
δϋντρα. 

4.5.1 ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η BLOB 

Ασ θεωρόςουμε ϋνα δϋντρο με n κόμβουσ αριθμημϋνουσ με ακεραύουσ ςτο 
διϊςτημα [0, n-1] και ρύζα τον κόμβο 0. Ο αλγόριθμοσ κωδικοπούηςησ Blob 
εξετϊςει όλουσ τουσ κόμβουσ, εκτόσ από τον 0 κατϊ φθύνουςα ςειρϊ ετικετών. 
Κϊθε κόμβοσ αποςυνδϋεται από τον γονϋα του και προςτύθεται ςε ϋνα νοητό 
κόμβο που ονομϊζεται ςβόλοσ (blob). Αυτόσ ο νοητόσ κόμβοσ ϋχει ϋνα γονϋα 
μϋςα ςτο δϋντρο (ϋνα ςυμβατικό κόμβο) και μπορεύ να περιϋχει πολλούσ 
κόμβουσ μϋςα του. Κϊθε κόμβοσ που περιλαμβϊνονται ςτο ςβόλο διατηρεύ το 
δικό υποδϋντρο, αν υπϊρχει. Κόμβοι των οπούων η πορεύα προσ τη ρύζα τϋμνει το 
ςβόλο, μετϊ την απόςπαςό τουσ, αναγκϊζουν το ςβόλο να αλλϊξει γονιό, οι 
υπόλοιποι δεν το κϊνουν. Αυτού οι κόμβοι προςθϋτουν ςτον κωδικό το γονϋα 
του ςβόλου, ενώ οι ϊλλοι προςθϋτουν απλϊ το γονιό τουσ.  

Αλγόριθμος: ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η BLOB  
Εύςοδοσ: ϋνα δϋντρο με αριθμημϋνεσ κορυφϋσ και ρύζα το 0 
Ϊξοδοσ: μια ακολουθύα Blob 
 Αρχικοπούηςη του code ωσ ϋνα κενό string μεγϋθουσ n-2 
 blob ⇽ {n-1} 
 i ⇽1 
 επανϋλαβε 
  εϊν path(n-i)⋂blob≠⌀ τότε 
   code ⇽ (γονιόσ (n-i), code) 
   διϋγραψε την ακμό(n-i)⇾ γονιόσ(n-i) 
   blob ⇽ blob ⋃ {n-i}  
  αλλιώσ 
   code⇽ (γονιόσ(blob), code) 
   διϋγραψε την ακμό blob⇾ γονιόσ(blob) 
   πρόςθεςε την ακμό blob⇾ γονιόσ(n-i) 
   διϋγραψε την ακμό(n-i)⇾ γονιόσ(n-i) 
   blob ⇽ blob ⋃ {n-i} 
  i⇽i+1 
 ϋωσ i=n-1 
  

η ςυνϊρτηςη path(x) που χρηςιμοποιεύται υπολογύζει το μονοπϊτι από τον 
κόμβο x ςτη ρύζα του δϋντρου, δηλαδό path(x)=(x, γονιόσ(x), 
γονιόσ(γονιόσ(x)),…,0).   
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΢το παρακϊτω παρϊδειγμα φαύνεται η διαδικαςύα κωδικοπούηςησ βόμα προσ 
βόμα. Ξεκινϊμε με το δϋντρο ςτην  ΕΙΚΟΝΑ 4-10 , (α) και δημιουργούμε ϋνα 
ςβόλο που περιϋχει ϋνα μόνο κόμβο, τον 4 ( δηλαδό αυτόν με τη μεγαλύτερη 
ετικϋτα). 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-10 : ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΓΡΑΥΟΤ ΢Ε ΑΚΟΛΟΤΘΙΑ BLOB. 

 

 Ο ςβόλοσ περιϋχει μόνο τον 4 οπότε  n-i=3 και code=( ). Ελϋγχουμε αν το 
μονοπϊτι από τον κόμβο 3 προσ τον 0 περνϊει μϋςα από το ςβόλο. Αυτό δε 
ςυμβαύνει, οπότε παύρνουμε  τον διϊδοχο του ςβόλου, ο οπούοσ εύναι ο 0, και τον 
τοποθετούμε ςτην αρχό του κώδικα. Μετϊ διαγρϊφουμε αυτό την ακμό και 
προςθϋτουμε την ακμό από τον ςβόλο ςτον 0 (ΕΙΚΟΝΑ 4-10 (γ)). Σο επόμενο 
βόμα εύναι να διαγρϊψουμε την ακμό (3,0) και να βϊλουμε τον κόμβο 3 ςτο 
ςβόλο. Σώρα, το n-i=2 και code=( 0). Εφόςον το i < n ςυνεχύζουμε τη διαδικαςύα 
ελϋγχοντασ αν το μονοπϊτι από το 2 ςτο 0 τϋμνει το ςβόλο. Αυτό ςυμβαύνει, 
όποτε τώρα βϊζουμε το διϊδοχο του κόμβου 2, τον 3, ςτην αρχό του κώδικα, 
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διαγρϊφουμε την ακμό (2,3) και βϊζουμε τον 2 ςτο ςβόλο (ΕΙΚΟΝΑ 4-10 (δ)).  
΢υνεχύζουμε με n-i=1 και code=(3,0). Σο μονοπϊτι από την κορυφό 1 ςτη ρύζα 
τϋμνεται με το ςβόλο, ϊρα γρϊφουμε το διϊδοχο του 1, τον 3, ςτον κώδικα και 
βϊζουμε τον 1 ςτο ςβόλο. Οπότε ϋχουμε πλϋον τελειώςει και ο κωδικόσ Blob για 
το δϋντρο μασ εύναι (3,3,0). 
 

Η μϋθοδοσ αυτό εύναι αντιςτρϋψιμη,  
 

Αλγόριθμος: ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η BLOB  
Εύςοδοσ: μια ακολουθύα Blob (c1, c2, …, cn-1) 
Ϊξοδοσ: ϋνα δϋντρο με αριθμημϋνεσ κορυφϋσ και ρύζα το 0 
 i ⇽0 
 blob ⇽ {1,…..,n} 
 ακμϋσ ⇽ {blob ⇾0} 
 επανϋλαβε 
  i ⇽i+1 
  blob ⇽ blob\{i} 

 εϊν path(c1)⋂blob≠⌀ τότε 
  πρόςθεςε ακμό από τον i ςτον c1 

 αλλιώσ 
  πρόςθεςε ακμό από τον i ςτον γονιόσ(blob) 
  διϋγραψε την ακμό blob⇾ απόγονοσ (blob) 
  πρόςθεςε ακμό blob⇾ c1 

 αφαιρούμε το πρώτο ςτοιχεύο από τον κώδικα 
ϋωσ i=n-1 

 
  

Η υπολογιςτικό πολυπλοκότητα για τουσ αλγόριθμουσ τησ κωδικοπούηςησ και 
τησ αποκωδικοπούηςησ Blob εύναι τετραγωνικϋσ ωσ προσ τον αριθμό των 
κόμβων του δϋνδρου, λόγω του υπολογιςμού τησ path(ν) ςε κϊθε επανϊληψη. 
 
 

4.5.2 ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η HAPPY 

Ο αλγόριθμοσ κωδικοπούηςησ  Happy  εςτιϊζει ςτο μονοπϊτι από το 1 ϋωσ το 0. 
Δεδομϋνου ότι ο ςτόχοσ του αλγορύθμου εύναι να εξαςφαλύςει την ύπαρξη τησ 
ακμόσ (1, 0), όλοι οι κόμβοι ςτο αυθεντικό μονοπϊτι από τον 1 ςτον 0 κινούνται 
διαδοχικϊ προκειμϋνου να ςχηματύςουν κύκλουσ.  Η μϋθοδοσ ςυνύςταται ςτην 
διαγραφό του απογόνου του 1 από τη διαδρομό 1⇾0 και την τοποθϋτηςη του ςε 
ϋνα ξεχωριςτό ςυνδεδεμϋνο ςυςτατικό του γραφόματοσ, και ςτο ςχηματιςμό  
κϊποιου κύκλου με αυτό. Ο πρώτοσ κύκλοσ ςχηματύζεται με τον απόγονο του 
κόμβου 1 και κϊθε φορϊ που ϋνασ κόμβοσ με μεγαλύτερη ετικϋτα βρύςκεται ςτο 
μονοπϊτι ξεκινϊει ϋνασ καινούργιοσ κύκλοσ. Οι ϊλλοι κόμβοι, που δεν εύναι 
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μϋγιςτοι, τοποθετούνται ςτον τρϋχον κύκλο. ΢τη ςυνϋχεια, επαναλαμβϊνεται η 
διαδικαςύα. Ο αλγόριθμοσ παρακϊτω λαμβϊνει ωσ εύςοδο του ϋνα δϋντρο, με τη 
μορφό ενόσ ςυνόλου ακμών. 

Αλγόριθμος: ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η HAPPY 
Εύςοδοσ: ϋνα δϋντρο με αριθμημϋνεσ κορυφϋσ  
Ϊξοδοσ: μια ακολουθύα Happy 
 Βϊλε τη ρύζα ςτον κόμβο 0 
 J⇽ παιδύ(1) 
 Όςο παιδύ(1)≠0 επανϋλαβε 
  j⇽ παιδύ(1) 
  Διϋγραψε την ακμό(1,j) 
  Διϋγραψε την ακμό (j, παιδύ(j)) 
  Πρόςθεςε την ακμό(1, παιδύ(j)) 
  Εϊν j ≥ J τότε 
   Πρόςθεςε ακμό (j,j) 
   J ⇽ j 
  Αλλιώσε  
   Πρόςθεςε ακμό (j, παιδύ(J)) 
   Διϋγραψε ακμό (J,παιδύ(J)) 
   Πρόςθεςε ακμό (J,j) 
 Code=(παιδύ(2), παιδύ(3),….,παιδύ(n)) 
 

Σο κϊλο με την κωδικοπούηςη Happy, όπωσ φαύνεται, εύναι ότι δε χρειϊζεται να 
κρατϊμε ςτοιχεύα για τον κωδικό κατϊ τη διϊρκεια τησ διαδικαςύασ, καθώσ  
μπορούμε να τον εξϊγουμε ςτο τϋλοσ. 
  
   

΢την ΕΙΚΟΝΑ 4-11 φαύνεται βόμα προσ βόμα η διαδικαςύα κωδικοπούηςησ.  
Επικεντρωνόμαςτε ςτην κόκκινη διαδρομό από τον κόμβο 1 ςτον 0 : 
(1⇾3⇾6⇾4⇾10⇾2⇾5⇾0). Σο παιδύ τησ κορυφόσ 1 εύναι αρχικϊ η 3, οπότε  την 
αφαιρούμε από το δϋντρο και τη βϊζουμε ςε κύκλο με τον εαυτό τησ (ΕΙΚΟΝΑ 

4-11  (β)).  Ο επόμενοσ διϊδοχοσ του κόμβου 1 εύναι ο 6 . ο αύξων αριθμόσ του 
εύναι μεγαλύτεροσ από του 3 οπότε μπαύνει ςε ϋνα νϋο κύκλο, μόνοσ του.  Ο 
επόμενοσ κόμβοσ που θα αφαιρεθεύ από τη διαδρομό εύναι ο 4, ο οπούοσ από τη 
ςτιγμό που δεν εύναι μεγαλύτεροσ των ϊλλων θα μπει μετϊ το μεγαλύτερο 
δηλαδό τον 6. Επόμενοσ διϊδοχοσ του 1 εύναι ο κόμβοσ 10, που καθώσ 
αφαιρεύται από τη διαδρομό μπαύνει ςε ϋνα νϋο κύκλο μόνοσ του. ΢το επόμενο 
βόμα βγαύνει ο  κόμβοσ 2, μαζύ με τη διακλϊδωςη του, δηλαδό τον 7 , και μπαύνει 
ςε κύκλο με τον 10. Σϋλοσ αφαιρεύται η κορυφό 5, η οπούα προςτύθεται ςε 
κύκλο, όπωσ εύπαμε αμϋςωσ μετϊ  το μεγαλύτερο κόμβο, δηλαδό τον 10. Σώρα 
όμαςτε ϋτοιμοι να εξϊγουμε τον κωδικό Happy για το δϋντρο αυτό, ο οπούοσ 
εύναι (10, 3, 6, 2, 4, 2, 1, 0, 5, 9). 
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ΕΙΚΟΝΑ 4-11: ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΓΡΑΥΟΤ ΢Ε ΑΚΟΛΟΤΘΙΑ HAPPY 

 

Αλγόριθμος: ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η HAPPY 
Εύςοδοσ: μια ακολουθύα Happy  (c1, c2,…, cn-1) 
Ϊξοδοσ: ϋνα γεννητικό δϋντρο 
 Ακμϋσ = {1⇾0} 
 Για i=2 ϋωσ n επανϋλαβε 
  Πρόςθεςε ακμό i⇾ci-1 

 Όςο κύκλοι≠0 επανϋλαβε 
  J⇽              

  k ⇽ παιδύ(J) 
  πρόςθεςε την ακμό (J, παιδύ(j)) 
  Διϋγραψε την ακμό( J, k) 
  πρόςθεςε την ακμό (k, παιδύ(1)) 
  διϋγραψε την ακμό (1, παιδύ(1)) 
   πρόςθεςε την ακμό(1, k) 
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4.5.3 ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η DANDELION 

Η κωδικοπούηςη Dandelion  εύναι ιςοδύναμο με το ER bijection  που ειςϊγεται 
ςτο [43] από τουσ E ˘ ˘ gecio glu και Remmel, αλλϊ περιγρϊφεται από Picciotto 
ςε μια εντελώσ διαφορετικό τρόπο. Η κωδικοπούηςη του δϋντρου γύνεται 
αναδρομικϊ ςυνδϋοντασ όλουσ τουσ κόμβουσ προσ τον κόμβο 1. Κατϊ την 
διϊρκεια τησ διαδικαςύασ ειςϊγονται ετικϋτεσ ςε κϊθε ακμό, αυτϋσ οι ετικϋτεσ θα  
χρηςιμοποιηθούν για τη δημιουργύα του κώδικα. 

 

Αλγόριθμος: ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η DANDELION 
Εύςοδοσ: ϋνα δϋντρο με αριθμημϋνεσ κορυφϋσ 
Ϊξοδοσ: μια ακολουθύα Dandelion 
 Για i από 1 ϋωσ n-1 επανϋλαβε   
  m⇽ παιδύ(n-i+1) 
  k⇽ παιδύ(1) 
  Διϋγραψε την ακμό( n-i+1, m) 
  Πρόςθεςε την ακμό(n-i+1, 1) με βϊροσ Bm 

  Εϊν δημιουργηθεύ κύκλοσ τότε 
   Διϋγραψε την ακμό(1, k) 
   Διϋγραψε την ακμό( n-i+1, 1) 
   Πρόςθεςε την ακμό( 1, m) 
   Πρόςθεςε την ακμό(n-i+1, 1) με βϊροσ Bk 

  Για j από 2 ϋωσ  n επανϋλαβε 
   wj⇽ βϊροσ τησ ακμόσ (j,1) 
  code⇽ (w2, w3, …, wn) 
 

 

΢το παρϊδειγμα ςτην ΕΙΚΟΝΑ 4-12 θα γύνει κατανοητό πωσ λειτουργεύ η 
κωδικοπούηςη Dandelion. Σο πρώτο βόμα εύναι να  αφαιρεθεύ η ακμό (5,1) και 
να αντικαταςταθεύ από την ακμό (5,1) με βϊροσ Β1. Σο νόημα εύναι 
οποιοςδόποτε κόμβοσ και αν εύναι  ο απόγονοσ του 5 να φανεύ ςτο βϊροσ. ΢το 
επόμενο βόμα αφαιρούμε την ακμό (4,2) και την αντικαθιςτούμε με την ακμό 
(4,1) με βϊροσ Β2.  Αφού δε δημιουργεύται κύκλοσ, προχωρϊμε αφαιρώντασ την 
ακμό (3,0) και προςθϋτοντασ την (3,1) με βϊροσ Β0. Σώρα ϋχει δημιουργηθεύ 
ϋνασ κύκλοσ όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα  (δ), οπότε για να λύςουμε αυτό το 
πρόβλημα,  αντικαθιςτούμε την ακμό (1,2) με την (1,0) και την ακμό (3,1) 
βϊρουσ Β0, με την ακμό (3,1) βϊρουσ B2. Σϋλοσ αφαιρούμε την ακμό (2,3) και την 
αντικαθιςτούμε με την ακμό (2,1) βϊρουσ Β3. Παύρνοντασ , τώρα, τα βϊρη όλων 
των ακμών ϋχουμε ςχηματύςει τον κώδικα Dandelion , ο οπούοσ εύναι (Β3,Β2, Β2, 
Β1). 
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ΕΙΚΟΝΑ 4-12 : ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΓΡΑΥΟΤ ΢Ε ΑΚΟΛΟΤΘΙΑ DANDELION. 

 

Αλγόριθμος: ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η DANDELION 
Εύςοδοσ: μια ακολουθύα Dandelion  (c1, c2,…, cn-1) 
Ϊξοδοσ: ϋνα γεννητικό δϋντρο 
 Ακμϋσ = {1⇾0} 
 Για i=2 ϋωσ n επανϋλαβε 
  Πρόςθεςε ακμό i⇾1 με  βϊροσ ci-1 

 Για i από 2 ϋωσ n επανϋλαβε 
  k⇽ o κϊτω δεύκτησ του βϊρουσ τησ ακμόσ (i,1) 
  Διϋγραψε την ακμό( i,1) 
  πρόςθεςε την ακμό(i, k) 
  εϊν  κύκλοι≠0 τότε 
   m⇽ παιδύ (1) 
   Διϋγραψε την ακμό( i, k) 
   πρόςθεςε την ακμό(1, k) 
   Διϋγραψε την ακμό( 1, m) 
   πρόςθεςε την ακμό(i, m) 
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5 ΔΙΑΣΤΠΨ΢Η ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ 
ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢  

 

5.1 ΢ΣΟΦΟ΢ 

Βαςικό ςτόχο τησ παρούςασ διπλωματικόσ αποτελεύ η εύρεςη τησ βϋλτιςτησ 
τοπολογύασ των γραμμών του δικτύου, για την ςύνδεςη και την εξυπηρϋτηςη 
νϋων καταναλωτών ςτο δύκτυο  ςτην ΕΙΚΟΝΑ 5-1. Σο αντικεύμενο τησ ϋρευνασ 
εύναι το πλόρεσ δύκτυο των διαθϋςιμων διαδρομών και ο ςτόχοσ τησ 
βελτιςτοπούηςησ εύναι να βρεθούν τα δρομολόγια που παρϋχουν το ελϊχιςτο 
ςυνολικό ετόςιο κόςτοσ. Η διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ γύνεται με τη χρόςη 
γενετικού αλγορύθμου με ςκοπό να βρεθεύ το ελϊχιςτο ςυνολικό κόςτοσ . Η 
μϋθοδοσ αυτό λαμβϊνει υπόψη την ανϊκτηςη του κεφαλαύου, το κόςτοσ τησ 
απώλεια ενϋργειασ και το κόςτοσ τησ ενϋργειασ που δεν ϋχει παραδοθεύ 

5.2 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΔΙΚΣΤΟΤ 

5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Σο ετόςιο ςυνολικό κόςτοσ του δικτύου εξαρτϊται ςημαντικϊ από το 
κεφαλαιουχικό κόςτοσ. Οι διακοπϋσ κατϊ την παρϊδοςη του φορτύου και οι 
απώλειεσ ιςχύοσ μπορούν και αυτϋσ να επηρεϊςουν ςημαντικϊ το κόςτοσ υπό 
κϊποιεσ ςυνθόκεσ, λόγο των μεγϊλων διαδρομών τροφοδοςύασ και για αυτό 
πρϋπει να τισ λϊβουμε υπ όψη μασ κατϊ τη διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ. Καθώσ 
το κόςτοσ του κεφαλαύου εύναι το επικρατϋςτερο ςυνόθωσ  ςτισ λύςεισ που 
επιλϋγουμε το δύκτυο μασ ϋχει ακτινικό μορφό με το ςυνολικό μόκοσ των 
γραμμών διανομόσ να εύναι ελϊχιςτο.  
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ΕΙΚΟΝΑ 5-1 : ΔΙΚΣΤΟ ΔΙΑΝΟΜΗ΢ ΢ΣΗΝ ΠΕΡΙΟΦΗ ΣΗ΢ ΘΗΒΑ΢, ΣΟΤ ΟΠΟΙΟΤ Η ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΕΙΝΑΙ 
Ο ΢ΣΟΦΟ΢ ΢ΣΗΝ ΠΑΡΟΤ΢Α ΕΡΓΑ΢ΙΑ. 
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5.2.2 ΕΛΕΓΦΟ΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΔΙΚΣΤΟΤ 

Ο γρϊφοσ ενόσ δικτύου εύναι ςυνδεδεμϋνοσ όταν υπϊρχει ϋνα μονοπϊτι που 
ςυνδϋει δυο οποιουςδόποτε κόμβουσ του. Για ϋνα δύκτυο διανομόσ αυτό 
ςημαύνει ότι όλα τα φορτύα εύναι ςυνδεδεμϋνα με την πηγό, δηλαδό τον 
εκϊςτοτε υποςταθμό υψηλόσ τϊςησ. Σο αν ϋνασ γρϊφοσ εύναι ςυνδεδεμϋνοσ 
μπορεύ να επαληθευτεύ εύκολα (27) με τη βοόθεια μιασ μότρασ [NC]: 

     ∑       

   

   

 

   Όπου  m o αριθμόσ των κόμβων του γρϊφου και [AD] ο m επύ m  πύνακασ 
γειτνύαςησ του δικτύου με  ςτοιχεύα AD(i,j) να ιςούται με 1 αν υπϊρχει κλϊδοσ 
μεταξύ των κόμβων i και j και 0 αν δεν υπϊρχει. Σο δύκτυο εύναι ςυνδεδεμϋνο αν  
όλα τα διαγώνια ςτοιχεύα του πύνακα [NC] ιςούνται με τη μονϊδα. 

Με τη μϋθοδο που χρηςιμοποιούμε το γενετικό αλγόριθμο εύναι απύθανο να 
πϊρουμε ωσ αποτϋλεςμα μη ςυνδεδεμϋνο γρϊφο, αλλϊ για προληπτικούσ λόγουσ 
εκτελούμε τον ϋλεγχο όταν πϊρουμε την τελικό λύςη.  

5.2.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΡΟΗ΢ ΥΟΡΣΙΟΤ 

Η ανϊλυςη ροόσ φορτύου υλοποιεύται βαςιζόμενη ςτην υπόθεςη ότι το μϋγιςτο 
ρεύμα φορτύου μπορεύ να προβλεφθεύ με μεγϊλη ακρύβεια κατϊ το ςτϊδιο του 
ςχεδιαςμού τησ επϋκταςησ. Φρηςιμοποιούμε μια απλό επαναληπτικό διαδικαςύα 
που λαμβϊνει υπ όψη τη μότρα αγωγιμοτότων το δικτύου. Ο ζυγόσ τροφοδοςύασ 
του δικτύου διανομόσ, δηλαδό ο υποςταθμόσ ΤΣ, θεωρεύται ωσ ζυγόσ αναφορϊσ 
και οι τϊςεισ που υπολογύζουμε ςτουσ κόμβουσ του δικτύου, εύναι ουςιαςτικϊ 
πτώςεισ τϊςησ με αναφορϊ αυτό το ζυγό. 

Η αναδρομικό ϋκφραςη για τον υπολογιςμό των πτώςεων τϊςησ ςε μορφό 
πινϊκων εύναι η εξόσ: 

[U(k+1)] =[Yd]-1  ⋅{[J]-([Y]-[ Yd])⋅[U(k)]} 

Όπου [U(k)], [J], [Y] και [ Yd] εύναι το διϊνυςμα ςτόλη των πτώςεων τϊςησ ςτουσ 
κόμβουσ του δικτύου κατϊ την επανϊληψη k, το διϊνυςμα ςτόλη των ρευμϊτων 
των φορτύων, ο πύνακασ αγωγιμοτότων του δικτύου και ο διαγώνιοσ πύνακασ 
που προκύπτει από τον πύνακα αγωγιμοτότων. 

Η ςχϋςη αυτό μπορεύ να τροποποιηθεύ ακολούθωσ: 

[U(k+1)] =[Yd]-1  ⋅[J] +([UN]- =[Yd]-1  ⋅[[Y]])⋅[U(k)] 

Όπου [UN] ο μοναδιαύοσ πύνακασ. Ο πύνακασ [J] των ρευμϊτων θεωρεύται 
γνωςτό μεταβλητό ειςόδου.  

Κατϊ την πρώτη επανϊληψη για τισ πτώςεισ τϊςησ θεωρούμε: 
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U(1)=[Yd]-1  ⋅[J] 

Η επαναληπτικό διαδικαςύα μπορεύ να τερματιςτεύ όταν η διαφορϊ μεταξύ τησ 
πτώςησ τϊςησ δυο διαδοχικών επαναλόψεων, κατϊ απόλυτη τιμό εύναι 
μικρότερη του 1%. 

Σα ρεύματα που διαρρϋουν τουσ κλϊδουσ του δικτύου υπολογύζονται από τισ 
πτώςεισ τϊςησ ωσ εξόσ: 

[I]=[Yb]⋅[A]T⋅[U] 

Όπου [Yb] ο διαγώνιοσ πύνακασ με τισ αγωγιμότητεσ των κλϊδων του δικτύου 
και [Α] η μότρα πρόςπτωςησ του γρϊφου. 

Η ανϊλυςη τησ ροόσ φορτύου ϋγινε με τη χρόςη του MATPOWER,  μιασ 
επϋκταςησ του MATLAB. 

5.2.4 ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΙΚΣΤΟΤ 

το κόςτοσ ανϊκτηςησ κεφαλαύου δύνεται από την ςχϋςη : 

    ∑   

   

 

Όπου g εύναι ο ρυθμόσ ανϊκτηςησ κεφαλαύου και ck το κόςτοσ τησ γραμμόσ 
διανομόσ k. ΢το κόςτοσ των γραμμών που ξεκινϊνε από κϊποιο υποςταθμό 
ςυμπεριλαμβϊνεται τόςο το κόςτοσ του υποςταθμού όςο και τησ ύδιασ τησ 
γραμμόσ. Με Μ ςυμβολύζουμε τον ςυνολικό αριθμό των γραμμών διανομόσ. 

Σο κόςτοσ των διακοπών τροφοδοςύασ που οφεύλονται ςε αποτυχύεσ του 
εξοπλιςμού δύνεται από τη ςχϋςη: 

       ∑         √   

   

 

 

Όπου        ,λk, Ik και Ur εύναι το κόςτοσ ανϊ μονϊδα ενϋργειασ που δεν ϋχει 
παραδοθεύ, ο ςυντελεςτόσ φορτύου, η διϊρκεια επιςκευόσ, το ποςοςτό 
αποτυχύασ κλϊδου, το ρεύμα κλϊδου και η ονομαςτικό τϊςη του δικτύου, 
αντύςτοιχα. 

Σο κόςτοσ απωλειών ενϋργειασ ιςούται με: 

          ∑   |  |
 

   

 

               



 

83 
 

Με cl, β και rk να εύναι το κόςτοσ ανϊ μονϊδα χαμϋνησ ενϋργειασ, ο ςυντελεςτόσ 
απωλειών και η αντύςταςη γραμμόσ. 

Σο ςυνολικό ετόςιο κόςτοσ, το οπούο και πρϋπει να εύναι ελϊχιςτο εύναι 

           

 

 

5.3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΠΟΙΗ΢Η ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

5.3.1 ΜΕΘΟΔΟ΢ ΠΡΨΣΗ 

 

Η λογικό αυτόσ τησ μεθόδου βαςύζεται ςτο γεγονόσ ότι η μορφό τησ λύςησ που 
αναζητούμε  ταυτύζεται με  το ελϊχιςτο γεννητικού δϋντρου τησ θεωρύασ γρϊφων. Γι 
αυτό και  κϊνουμε την επιλογό να χειριςτούμε το δύκτυο μασ χρηςιμοποιώντασ τη δομό 
δεδομϋνων του δϋντρου. Σο πρόβλημα που καλούμαςτε να επιλύςουμε με τη διαδικαςύα 
τησ βελτιςτοπούηςησ πλϋον εύναι η αναζότηςη του ελϊχιςτου γεννητικού δϋντρου το 
οπούο όμωσ δύνει και μια βιώςιμη από τεχνικόσ απόψεωσ λύςη. Η μϋθοδοσ αυτό εύχε 
προταθεύ και από τουσ Gen και Chang ςτο (21) για το πρόβλημα τησ ςχεδύαςησ και 
επϋκταςησ ενόσ τηλεπικοινωνιακού δικτύου, ϋνα πρόβλημα που παρουςιϊζει 
ςημαντικϋσ ομοιότητεσ με το δικό μασ. Σο δύκτυο μασ λοιπόν αναπαριςτϊται ωσ ϋνασ 
γρϊφοσ με βϊρη, όπου το βϊροσ των υπαρκτών και των υποψόφιων καταςκευό κλϊδων 
εύναι το κόςτοσ τουσ, όπωσ θα περιγραφεύ παρακϊτω, και των μη υπαρκτών ςυνδϋςεων 
εύναι ϋνα κόςτοσ αρκετϋσ τϊξεισ μεγϋθουσ μεγαλύτερο των πραγματικών ώςτε να μην 
γύνει ποτϋ η επιλογό τουσ από τον αλγόριθμο. 

 

Ψσ αντικειμενικό ςυνϊρτηςη, δηλαδό ωσ ςυνϊρτηςη που πρϋπει να 
ελαχιςτοποιηθεύ χρηςιμοποιεύται η ςυνϊρτηςη ςυνολικού ετόςιου κόςτουσ: 
 

           
 

Η ύδια ςυνϊρτηςη χρηςιμοποιεύται και ωσ ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ για την 
αξιολόγηςη των υποψηφύων λύςεων που δύνει ο γενετικόσ αλγόριθμοσ. 
 

Ψσ χρωμοςώματα χρηςιμοποιούμε διϊφορα γεννητικϊ δϋντρα που προκύπτουν 
από το ςυμπληρωμϋνο γρϊφο μασ, κωδικοποιημϋνα ςε μορφό ςυμβολοςειρϊσ 
ώςτε να ϋχουμε ευχϋρεια να πειραματιςτούμε με διϊφορουσ γενετικούσ 
τελεςτϋσ. Για την κωδικοπούηςη αυτό των δϋντρων και διανύςματα 
χρηςιμοποιούμε τισ κωδικοποιόςεισ Prüfer, Blob, Happy και Dandelion όπωσ 
τουσ αναπτύξαμε ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο και ςυγκρύνουμε τισ αποδώςεισ 
του γενετικού αλγόριθμου με τη χρόςη κϊθε μιασ. Για να επιταχύνουμε τη 
διαδικαςύα ςτον αρχικό πληθυςμό ςυμπεριλαμβϊνουμε μόνο υπαρκτϊ δϋντρα, 
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δηλαδό αποκλεύουμε όςα τυχαύα δϋντρα περιλαμβϊνουν κλϊδουσ με «ϊπειρο» 
κόςτοσ. 
 
Λόγω των κωδικοποιόςεων που ϋχουμε επιλϋξει  κϊθε δυνατό χρωμόςωμα, μασ 
δύνει ϋνα δυνατό γεννητικό δϋντρο που προκύπτει από το δύκτυο μασ. Οπότε 
αναπαρϊγοντασ και τροποποιώντασ τα χρωμοςώματα με διϊφορεσ παραλλαγϋσ 
του τελεςτό τησ διαςταύρωςησ δεν διατρϋχουμε κύνδυνο να πϊρουμε μη 
υπαρκτϊ  δϋντρα. Οπότε δοκιμϊζουμε να εκτελϋςουμε τον γενετικό αλγόριθμο 
με διαςταύρωςη μονού ςημεύου, διπλού ςημεύου και την ομοιόμορφη 
διαςταύρωςη με ςκοπό να ςυγκρύνουμε τη ςυμπεριφορϊ του με αυτϋσ. για τον 
τελεςτό τησ μετϊλλαξησ επιλϋγουμε αυτόν που επεμβαύνει ςε ϋνα ψηφύο 
κϊποιου χρωμοςώματοσ και το τροποποιεύ. 
 

Η ολοκληρωμϋνη  διαδικαςύα τησ βελτιςτοπούηςησ και τησ επιλογόσ των λύςεων 
φαύνεται  ςτο επόμενο ςχεδιϊγραμμα: 

 
 
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 5-2 : ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΠΟΤ ΑΚΟΛΟΤΘΗΘΗΚΕ ΢ΣΗΝ ΜΕΘΟΔΟ 1. 

αναηιτθςθ με το γενετικό αλγόρικμο 

αποτίμθςθ αντικειμενικισ ςυνάτθςθσ 

αποκωδικοποίθςθ χρωμοςωμάτων ςε 
γεννθτικά δζντρα 

υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ ζλεγχοσ τεχνικϊν περιοριςμϊν 

επιλογι αρχικοφ πλθκυςμοφ 

μόνο δζντρα που μποροφν να είναι βιϊςιμα λόγω 
τοπολογίασ γραμμϊν 

κωδικοποίθςθ του, με μια απο τισ 4 μεκόδουσ, ςε 
χρωμοςϊματα 

ςυμπλιρωςθ γράφου 

ειςαγωγθ όλων των γραμμϊν που δεν γίνεται να είναι βιϊςιμεσ και ανάκεςθ ενόσ εξωφρενικά υψθλοφ κόςοτυσ ςε αυτζσ 

ειςαγωγι δεδομζνων 

το υπάρχον δίκτυο ςε μορφθ δζντρου οι νζοι κόμβοι με όλεσ τισ πικανζσ ςυνδζςεισ τουσ 
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Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου αυτισ  δεν ιταν τα προςδοκϊμενα  κακϊσ ο χρόνοσ 
εκτζλεςθσ του γενετικοφ αλγορίκμου αυξανόταν εκκετικά με τθν αφξθςθ των 
κόμβων του γράφου. Επίςθσ, θ αφξθςθ των κόμβων προκαλοφςε και κάποια 
απόκλιςθ από τθ βζλτιςτθ λφςθ, και μάλιςτα για γράφουσ μεγαλφτερουσ τθν 30 
κόμβων ςπάνια ςυνζκλινε, παρότι οι διαφορζσ από τθ βζλτιςτθ λφςθ δεν ιταν 
δραματικζσ. Τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά από κζμα χρόνου είχε θ κωδικοποίθςθ 
Prüfer, κακϊσ οι 10 επαναλιψεισ τθσ γίνονταν ςτο χρόνο που χρειαηόταν για να 
γίνουν 2 επαναλιψεισ από τισ υπόλοιπεσ, αλλά θ ςφγκλιςθ ιταν πάρα πολφ 
δφςκολθ. Γενικά τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςε κζμα ςφγκλιςθσ είχε θ 
κωδικοποίθςθ Happy. 

Πικανζσ αιτίεσ για τθν ςυμπεριφορά αυτι είναι το μεγάλο μικοσ των 
χρωμοςωμάτων (ν-2, για ζνα γράφο μεγζκουσ ν κόμβων) και κατά ςυνεπαγωγι ο 
πάρα πολφ μεγάλοσ χϊροσ αναηιτθςθσ, κακϊσ απαιτοφνται  πολλζσ επαναλιψεισ 
για τον ζλεγχο του.  Επιπλζον , κάποια χαρακτθριςτικά των ίδιων των 
κωδικοποιιςεων, όπωσ για παράδειγμα θ ζλλειψθ καλισ τοπικότθτασ που 
παρουςιάηεται ςτθν κωδικοποίθςθ Prüfer, δυςχεραίνουν τθ γριγορθ ςφγκλιςθ του 
αλγορίκμου. 
 

Παρακϊτω θα παρατεθούν ενδεικτικϊ μερικϊ από τα αποτελϋςματα που πόραμε 
από τον γενετικό αλγόριθμο με τη χρόςη τησ κωδικοπούηςησ Happy, η οπούα εύχε 
την καλύτερη ςυμπεριφορϊ τον αλγόριθμο, για ϋνα  γρϊφο 50 κόμβων.  Η 
ςύγκλιςη γινόταν περύπου ςτισ 20 με 30 επαναλόψεισ, τα αποτελϋςματα εύχαν 
διαφορϋσ ςε 2 ό 3 γραμμϋσ από το ελϊχιςτο γεννητικό δϋντρο, αλλϊ η διαφορϊ 
ςτο κόςτοσ όταν πϊραυτα μεγαλύτερη ό ύςη του 5%, οπότε δεν τη θεωρόςαμε 
αποδεκτό. Σο ελϊχιςτο γεννητικό δϋντρο εύχε κόςτοσ 380 και παρακϊτω 
φαύνονται οι 3 πιο κοντινϋσ λύςεισ που πόραμε  καθώσ και οι διαφορϋσ τουσ από 
την ιδανικό. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-3: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΜΕΘΟΔΟΤ 1 ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ HAPPY ΓΙΑ ΓΡΑΥΟ 
50 ΚΟΜΒΨΝ. ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑΖΟΝΣΑΙ ΟΙ ΑΚΜΕ΢ ΕΛΑΦΙ΢ΣΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ (΢ΤΝΟΛΟ 480 
ΦΡΗΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΟΝΑΔΕ΢), ΜΕ ΓΚΡΙ ΟΛΕ΢ ΟΙ ΕΠΙΠΣΡΕΠΣΕ΢ ΑΚΜΕ΢  ΚΑΙ ΜΕ ΜΠΛΕ ΣΟ ΔΕΝΣΡΟ 
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 486 ΠΟΤ ΕΠΕ΢ΣΡΕΧΕ Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢. ΢ΣΟΤ΢ ΠΡΑ΢ΙΝΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ΢ ΥΑΙΝΟΝΣΑΙ ΟΙ 
ΔΙΑΥΟΡΕ΢ ΑΠΟ ΣΟ ΕΛΑΦΙ΢ΣΟ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-4 : ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΜΕΘΟΔΟΤ 1 ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ HAPPY ΓΙΑ 
ΓΡΑΥΟ 50 ΚΟΜΒΨΝ. ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑΖΟΝΣΑΙ ΟΙ ΑΚΜΕ΢ ΕΛΑΦΙ΢ΣΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 
(΢ΤΝΟΛΟ 480 ΦΡΗΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΟΝΑΔΕ΢), ΜΕ ΓΚΡΙ ΟΛΕ΢ ΟΙ ΕΠΙΠΣΡΕΠΣΕ΢ ΑΚΜΕ΢  ΚΑΙ ΜΕ ΜΠΛΕ 
ΣΟ ΔΕΝΣΡΟ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 487 ΠΟΤ ΕΠΕ΢ΣΡΕΧΕ Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢. ΢ΣΟΤ΢ ΠΡΑ΢ΙΝΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ΢ 
ΥΑΙΝΟΝΣΑΙ ΟΙ ΔΙΑΥΟΡΕ΢ ΑΠΟ ΣΟ ΕΛΑΦΙ΢ΣΟ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-5: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΜΕΘΟΔΟΤ 1 ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ HAPPY ΓΙΑ ΓΡΑΥΟ 
50 ΚΟΜΒΨΝ. ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑΖΟΝΣΑΙ ΟΙ ΑΚΜΕ΢ ΕΛΑΦΙ΢ΣΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ (΢ΤΝΟΛΟ 480 
ΦΡΗΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΟΝΑΔΕ΢), ΜΕ ΓΚΡΙ ΟΛΕ΢ ΟΙ ΕΠΙΠΣΡΕΠΣΕ΢ ΑΚΜΕ΢  ΚΑΙ ΜΕ ΜΠΛΕ ΣΟ ΔΕΝΣΡΟ 
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 502 ΠΟΤ ΕΠΕ΢ΣΡΕΧΕ Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢. ΢ΣΟΤ΢ ΠΡΑ΢ΙΝΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ΢ ΥΑΙΝΟΝΣΑΙ ΟΙ 
ΔΙΑΥΟΡΕ΢ ΑΠΟ ΣΟ ΕΛΑΦΙ΢ΣΟ. 
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5.3.2 ΜΕΘΟΔΟ΢ ΔΕΤΣΕΡΗ 

Επειδό, όπωσ όδη αναφϋραμε, η παραπϊνω μϋθοδοσ δεν ανταποκρύθηκε όπωσ 
θα θϋλαμε ςτισ απαιτόςεισ του προβλόματοσ, αναπτύχθηκε μια δεύτερη μϋθοδοσ 
παραμετροπούηςησ του γενετικού αλγορύθμου. Η κατεύθυνςη ςτην οπούα 
κινηθόκαμε όταν η μεύωςη του μόκουσ των χρωμοςωμϊτων και ο περιοριςμόσ 
του χώρου αναζότηςησ.  Η κύρια ιδϋα όταν ότι κατϊ την ειςαγωγό ενόσ νϋου 
φορτύου ςτο δύκτυο , η ςύνδεςη του δεν μπορεύ να γύνει από οποιοδόποτε 
υπϊρχων κόμβο του δικτύου. Η ςύνδεςη εύναι εφικτό μόνο από τουσ 
γεωγραφικϊ κοντινούσ του κόμβουσ, όποτε η ιδϋα όταν να περιοριςτεύ ο χώροσ 
αναζότηςησ για κϊθε νϋο κόμβο μόνο ςτη δικό του «γειτονιϊ». 

Σα χρωμοςώματα τισ μεθόδου αυτόσ λοιπόν, ϋχουν μόκοσ ν, όπου ν εύναι ο 
αριθμόσ των νεοειςαχθϋντων κόμβων ςτο δύκτυο. Κϊθε θϋςη (γονύδιο) j του 
εκϊςτοτε χρωμοςώματοσ αντιςτοιχύζεται ςε κϊθε ϋναν από τουσ νϋουσ κόμβουσ. 
Η αντιςτούχηςη αυτό γύνεται με βϊςη τον αύξοντα αριθμό των νϋων κόμβων. Για 
παρϊδειγμα, αν ςε ϋνα δύκτυο 50 κόμβων ειςαχθούν 10 νϋοι (51 ϋωσ 60), θα 
ϋχουμε ϋνα χρωμόςωμα 10 θϋςεων, ςτο οπούο η πρώτη θϋςη  θα αντιςτοιχεύ 
ςτον κόμβο 51, η δεύτερη ςτον κόμβο 52 και ούτω καθεξόσ.   Κϊθε γονύδιο j του 
εκϊςτοτε χρωμοςώματοσ μπορεύ να πϊρει ωσ τιμό μόνο κϊποιον από τουσ 
κόμβουσ ςτουσ οπούουσ εύναι εφικτό η ςύνδεςη του κόμβου που αντιςτοιχύζεται 
ςτη θϋςη j. Για να γύνει πιο κατανοητό παρατύθεται η παρακϊτω ςχηματικό 
αναπαρϊςταςη (ΕΙΚΟΝΑ 5-6). 

Για τον τελεςτό τησ διαςταύρωςησ χρηςιμοποιούμε την ομοιόμορφη 
διαςταύρωςη, ςτην οπούα γύνεται η χρόςη μϊςκασ διαςταύρωςησ. Όπου 
υπϊρχει ϊςςοσ ςτη μϊςκα χρηςιμοποιεύται το αντύςτοιχο γονύδιο του πρώτου 
γονϋα, ενώ όπου υπϊρχει 0 το γονύδιο παύρνεται από τον δεύτερο.  

Ο τελεςτόσ τησ μετϊλλαξησ υλοποιεύται ωσ εξόσ:  αρχικϊ επιλϋγεται ϋνα 
χρωμόςωμα και ϋπειτα  γύνεται με τυχαύο τρόπο η  επιλογό ενόσ γονιδύου j το 
οπούο πρόκειται να αντικαταςταθεύ. Η αντικατϊςταςη του j γύνεται μόνο με 
κϊποιον από τουσ κόμβουσ ςτουσ οπούουσ εύναι εφικτό η ςύνδεςη του κόμβου 
ςτον οπούο αντιςτοιχεύ η θϋςη j. 

Όςον αφορϊ την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη δεν παρουςιϊζει μεγϊλεσ διαφορϋσ 
από την προηγούμενη μϋθοδο. Αρχικϊ γύνεται ϋλεγχοσ τησ πιθανόσ λύςησ με ροό 
φορτύου, για ςυμμόρφωςη ςτουσ τεχνικούσ περιοριςμούσ, που εύναι η πτώςη 
τϊςησ και οι απώλειεσ ενεργού ιςχύοσ. Από τισ τιμϋσ που επιςτρϋφει η ροό 
φορτύου γύνεται και ϋλεγχοσ τησ ςυνδεςιμότητασ. Ϊπειτα  αν η λύςη εύναι 
βιώςιμη γύνεται ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-6: ΢ΦΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ΢ ΦΡΨΜΟ΢ΨΜΑΣΨΝ ΣΗ΢ ΔΕΤΣΕΡΗ΢ 
ΜΕΘΟΔΟΤ 
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6 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

6.1 ΢ΕΝΑΡΙΟ 1 

΢το δύκτυο προςτύθενται 23 νϋα φορτύα, των οπούων τα χαρακτηριςτικϊ φαύνονται 
ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-1 : ΠΙΝΑΚΑ΢ ΝΕΨΝ ΥΟΡΣΙΨΝ ΠΟΤ ΠΡΟ΢ΣΙΘΕΝΣΑΙ ΢ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ τησ 
ΕΙΚΟΝΑ 5-1 ΚΑΙ Η ΕΝΕΡΓΟ΢ Ι΢ΦΤ΢ τουσ.  και οι πιθανϋσ τουσ ςυνδϋςεισ ςτον πύνακα   . 
Οπότε ο γενετικόσ αλγόριθμοσ μπαύνει ςε εφαρμογό ώςτε να βρούμε την βϋλτιςτη 
τοπολογύα  ελϊχιςτου κόςτουσ για το επαυξημϋνο μασ δύκτυο. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 6-1 : ΠΙΝΑΚΑ΢ ΝΕΨΝ ΥΟΡΣΙΨΝ ΠΟΤ ΠΡΟ΢ΣΙΘΕΝΣΑΙ ΢ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ ΣΗ΢ ΕΙΚΟΝΑ 5-1 ΚΑΙ 
Η ΕΝΕΡΓΟ΢ Ι΢ΦΤ΢ ΣΟΤ΢. 

 
 
 
 

φορτίο P( KW) 

120 160 

121 250 

122 50 

123 150 

124 160 

125 160 

126 250 

127 150 

128 50 

129 50 

130 100 

131 250 

132 160 

133 160 

134 160 

135 160 

136 50 

137 50 

138 50 

139 250 

140 150 

141 150 

142 250 
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Νϋοσ 
κόμβοσ 

Πιθανϋσ ςυνδϋςεισ 

120 22 23 25 27  

121 46 47 61  

122 62 63 64 

123 2 4 9 

124 2 4 9 123 

125 5 6 10 15 

126 9 13 18 19 20  

127 27 28 29 30  

128 67 68 71 79 

129 97 98 99 103 104 105   

130 97 98 99 103 104 105 

131 89 97 102 106 109  

132 103 104 105 112 113 

133 1 3 4 5 10 15 21 

134 31 32 33 34 35 37 38 42 44 45 46 

135 53 54 56 58 62 66 70 71 72 73 74 

136 112 113 114 118 119      

137 106 107 108 109 110 112 115 116 117 

138 25 27 31 33      

139 67 68 71 79 82 86 88 

140 16 17 18     

141 20 30 31 35 36 37 39 41 

142 50 51 52 66 67 68   

 

 ΕΙΚΟΝΑ 6-2: ΠΙΝΑΚΑ΢ ΜΕ ΟΛΕ΢ ΣΙ΢ ΕΠΙΣΡΕΠΣΕ΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΝΕΟ ΥΟΡΣΙΟ ΠΟΤ 
ΠΡΟΚΕΙΣΑΙ ΝΑ ΢ΤΜΠΕΡΙΛΗΥΘΕΙ ΢ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ ΔΙΑΝΟΜΗ΢. 

Φρηςιμοποιόςαμε τυχαύο, αλλϊ αποδεκτό αρχικό πληθυςμό 20 χρωμοςωμϊτων.  
Επιλϋξαμε μϋγιςτο αριθμό επαναλόψεων τισ 120 και μϋγιςτο αριθμό stall 
generation 50. Ο αλγόριθμοσ ςυνϋκλινε ςτισ 101 επαναλόψεισ και ςε χρόνο 
κϊποιων δευτερολϋπτων. ΢την ΕΙΚΟΝΑ 6-4 φαύνεται η πορεύα τησ ςύγκλιςησ του, 
καθώσ βλϋπουμε τισ καλύτερεσ και χειρότερεσ τιμϋσ που πόρε η ςυνϊρτηςη 
καταλληλότητασ ςε κϊθε γενιϊ. Παρατηρούμε ότι με την πϊροδο των 
επαναλόψεων τόςο η βϋλτιςτη, όςο και η χεύριςτη τιμό ακολουθούν φθύνουςα 
πορεύα, πρϊγμα που ςημαύνει καλό τοπικότητα των χρωμοςωμϊτων μασ. 
Οι βϋλτιςτεσ ςυνδϋςεισ των νϋων ζυγών, όπωσ μασ υπϋδειξε ο γενετικόσ 
αλγόριθμοσ, εύχαν ςυνολικό κόςτοσ   86792.015€     και φαύνονται ςτον 
παρακϊτω πύνακα (ΕΙΚΟΝΑ 6-3). 
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120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 

23 46 63 9 9 10 20 29 71 104 98 106 103 

 

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 
5 46 58 119 116 33 88 16 41 51 

 
ΕΙΚΟΝΑ 6-3: ΒΕΛΣΙ΢ΣΕ΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΙ΢ ΣΨΝ ΝΕΨΝ ΖΤΓΨΝ, ΟΠΨ΢ ΜΑ΢ ΤΠΕΔΕΙΞΕ Ο ΓΕΝΕΣΙΚΟ΢ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢, ΓΙΑ ΣΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 1. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 6-4: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕ ΣΙ΢ ΚΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΚΑΙ ΦΕΙΡΟΣΕΡΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΠΟΤ ΠΗΡΕ Η 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΣΗΣΑ΢ ΢Ε ΚΑΘΕ ΓΕΝΙΑ 

 

Η ροό φορτύου  πραγματοποιόθηκε ςε πλήρεσ φορτίο με ςυντελεςτό ιςχύοσ cosφ=0.85., 
για τιμϋσ ενεργού και ϊεργου ιςχύοσ :  5,53 και 3,63. Σα αποτελϋςματα τησ ροόσ 
φορτύου για αυτόν την περύπτωςη, φαύνονται ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-5. 
 
Όπωσ φαύνεται και ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-5 η πτώςη τάςησ των ζυγών εύναι εντόσ ορύων 
(<10%) και οι απώλειεσ ενεργού ιςχύοσ (0,175 MW) αντιςτοιχούν ςτο 3,2% τησ 
ςυνολικόσ ενεργού ιςχύοσ 
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ΕΙΚΟΝΑ 6-5: ΣΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΥΟΡΣΙΟΤ ΓΙΑ ΑΤΣΗΝ ΣΗΝ ΒΕΛΣΙ΢ΣΗ ΛΤ΢Η ΣΟΤ 
΢ΕΝΑΡΙΟΤ 1. 

 

6.2 ΢ΕΝΑΡΙΟ 2 

 

΢την εκδοχό αυτό προςθϋςαμε διεςπαρμϋνη παραγωγό 3 MW ςτο δύκτυο μασ. 
Σα φορτύα των θϋςεων 133, 137 και 139 αντικαταςτϊθηκαν με πϊρκα 
φωτοβολταώκών ιςχύοσ 1 MW το καθϋνα.   

 

Φρηςιμοποιόςαμε και εδώ ύδιεσ παραμϋτρουσ για το γενετικό αλγόριθμο,   
μϋγιςτο αριθμό επαναλόψεων τισ 120 και μϋγιςτο αριθμό stall generation 50. Ο 
αλγόριθμοσ ςυνϋκλινε ςτισ 101 επαναλόψεισ και ςε χρόνο κϊποιων 
δευτερολϋπτων. ΢την εικόνα φαύνεται η πορεύα τησ ςύγκλιςησ του, καθώσ 
βλϋπουμε τισ καλύτερεσ και χειρότερεσ τιμϋσ που πόρε η ςυνϊρτηςη 
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καταλληλότητασ ςε κϊθε γενιϊ. ΢το ςενϊριο αυτό παρατηρούμε ότι οι 
αποκλύςεισ μϋγιςτησ και ελϊχιςτησ τιμόσ αρχύζουν δεν παρουςιϊζουν μεγϊλεσ 
διακυμϊνςεισ, όπωσ ςτο ςενϊριο 1.  

Οι βϋλτιςτεσ ςυνδϋςεισ των νϋων ζυγών, όπωσ μασ υπϋδειξε ο γενετικόσ 
αλγόριθμοσ, εύχαν ςυνολικό κόςτοσ   86792.066€ και φαύνονται ςτον παρακϊτω 
πύνακα (ΕΙΚΟΝΑ 6-6).  Παρατηρούμε ότι ϋχουμε την ύδια τοπολογύα αλλϊ το 
κόςτοσ του δικτύου ϋχει λύγο αυξηθεύ. 

 

120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 

23 46 63 9 9 10 20 29 71 104 98 106 103 

 

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 

5 46 58 119 116 33 88 16 41 51 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6-6: ΒΕΛΣΙ΢ΣΕ΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΙ΢ ΣΨΝ ΝΕΨΝ ΖΤΓΨΝ, ΟΠΨ΢ ΜΑ΢ ΤΠΕΔΕΙΞΕ Ο ΓΕΝΕΣΙΚΟ΢ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢, ΓΙΑ ΣΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 2 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6-7 : ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕ ΣΙ΢ ΚΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΚΑΙ ΦΕΙΡΟΣΕΡΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΠΟΤ ΠΗΡΕ Η 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΣΗΣΑ΢ ΢Ε ΚΑΘΕ ΓΕΝΙΑ 
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Η ροό φορτύου  πραγματοποιόθηκε ςε πλήρεσ φορτίο με ςυντελεςτό ιςχύοσ 
cosφ=0.85., για τιμϋσ ενεργού και ϊεργου ιςχύοσ :  2,35 και 3,6. Σα 
αποτελϋςματα τησ ροόσ φορτύου για αυτόν την περύπτωςη, φαύνονται ςτην 
ΕΙΚΟΝΑ 6-8. 

 

Όπωσ φαύνεται και ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-8 η πτώςη τάςησ των ζυγών εύναι εντόσ ορύων 
(<10%) και οι απώλειεσ ενεργού ιςχύοσ (0,88MW) αντιςτοιχούν ςτο 3,74% 
(<5%) τησ ςυνολικόσ ενεργού ιςχύοσ. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 6-8 : ΣΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΥΟΡΣΙΟΤ ΓΙΑ ΣΗΝ ΒΕΛΣΙ΢ΣΗ ΛΤ΢Η ΣΟΤ 
΢ΕΝΑΡΙΟΤ 2. 
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6.3 ΢ΕΝΑΡΙΟ 3 

΢την εκδοχό αυτό προςθϋςαμε διεςπαρμϋνη παραγωγό 3,5MW ςτο δύκτυο μασ. Σα 
φορτύα των θϋςεων 133, 137 και 139 αντικαταςτϊθηκαν με πϊρκα φωτοβολταώκών 
ιςχύοσ 1,5, 1 και 1 MW αντύςτοιχα.  Επιλϋξαμε αυτϋσ τισ θϋςεισ καθώσ βρύςκονται κοντϊ 
ςτην αρχό, τα μϋςα και τα ϊκρα του δικτύου μασ. 

Φρηςιμοποιόςαμε και εδώ ύδιεσ παραμϋτρουσ για το γενετικό αλγόριθμο,   μϋγιςτο 
αριθμό επαναλόψεων τισ 120 και μϋγιςτο αριθμό stall generation 50. Ο αλγόριθμοσ 
ςυνϋκλινε ςτισ 109 επαναλόψεισ και ςε χρόνο κϊποιων δευτερολϋπτων. ΢την ΕΙΚΟΝΑ 
6-10φαύνεται η πορεύα τησ ςύγκλιςησ του, καθώσ βλϋπουμε τισ καλύτερεσ και 
χειρότερεσ τιμϋσ που πόρε η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ ςε κϊθε γενιϊ. ΢το ςενϊριο 
αυτό παρατηρούμε ότι οι αποκλύςεισ μϋγιςτησ και ελϊχιςτησ τιμόσ αρχύζουν δεν 
παρουςιϊζουν μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ, όπωσ ςτο ςενϊριο 1.  

Οι βϋλτιςτεσ ςυνδϋςεισ των νϋων ζυγών, όπωσ μασ υπϋδειξε ο γενετικόσ αλγόριθμοσ, 
εύχαν ςυνολικό κόςτοσ   86792.074€ και φαύνονται ςτον παρακϊτω πύνακα (ΕΙΚΟΝΑ 
6-9).  Παρατηρούμε ότι ϋχουμε την ύδια τοπολογύα αλλϊ το κόςτοσ του δικτύου ϋχει λύγο 
αυξηθεύ. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6-9: ΒΕΛΣΙ΢ΣΕ΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΙ΢ ΣΨΝ ΝΕΨΝ ΖΤΓΨΝ, ΟΠΨ΢ ΜΑ΢ ΤΠΕΔΕΙΞΕ Ο ΓΕΝΕΣΙΚΟ΢ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢, ΓΙΑ ΣΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 3 

120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 

23 46 63 9 9 10 20 29 71 104 98 106 103 

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 

5 46 58 119 116 33 88 16 41 51 
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ΕΙΚΟΝΑ 6-10 : ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕ ΣΙ΢ ΚΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΚΑΙ ΦΕΙΡΟΣΕΡΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΠΟΤ ΠΗΡΕ Η 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΣΗΣΑ΢ ΢Ε ΚΑΘΕ ΓΕΝΙΑ 

 

 

Η ροό φορτύου  πραγματοποιόθηκε ςε πλήρεσ φορτίο με ςυντελεςτό ιςχύοσ 
cosφ=0.85., για τιμϋσ ενεργού και ϊεργου ιςχύοσ :  1,85 και 3,51. Σα 
αποτελϋςματα τησ ροόσ φορτύου για αυτόν την περύπτωςη, φαύνονται ςτην 
ΕΙΚΟΝΑ 6-11. 

 

Όπωσ φαύνεται και ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-11 η πτώςη τάςησ των ζυγών εύναι εντόσ 
ορύων (<10%) και οι απώλειεσ ενεργού ιςχύοσ (0,087MW) αντιςτοιχούν ςτο 4,7% 
(<5%) τησ ςυνολικόσ ενεργού ιςχύοσ. 

 



 

99 
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6-11 : ΣΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΥΟΡΣΙΟΤ ΓΙΑ ΑΤΣΗΝ ΣΗΝ ΒΕΛΣΙ΢ΣΗ ΛΤ΢Η ΣΟΤ 
΢ΕΝΑΡΙΟΤ 3. 

 

 

 

 

6.4 ΢ΕΝΑΡΙΟ 4 

 

΢την εκδοχό αυτό προςθϋςαμε διεςπαρμϋνη παραγωγό 4,5 MW ςτο δύκτυο μασ. Σα 
φορτύα των θϋςεων 133, 137 και 139 αντικαταςτϊθηκαν με πϊρκα φωτοβολταώκών 
ιςχύοσ 1,5 MW το καθϋνα.  Επιλϋξαμε αυτϋσ τισ θϋςεισ καθώσ βρύςκονται κοντϊ ςτην 
αρχό, τα μϋςα και τα ϊκρα του δικτύου μασ. 

Φρηςιμοποιόςαμε και εδώ ύδιεσ παραμϋτρουσ για το γενετικό αλγόριθμο,   μϋγιςτο 
αριθμό επαναλόψεων τισ 120 και μϋγιςτο αριθμό stall generation 50. Ο αλγόριθμοσ 
ςυνϋκλινε ςτισ 101 επαναλόψεισ και ςε χρόνο κϊποιων δευτερολϋπτων. ΢την ΕΙΚΟΝΑ 
6-12 φαύνεται η πορεύα τησ ςύγκλιςησ του, καθώσ βλϋπουμε τισ καλύτερεσ και 
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χειρότερεσ τιμϋσ που πόρε η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ ςε κϊθε γενιϊ.  Παρατηρούμε 
ότι όλεσ οι πιθανϋσ , επιτρεπτϋσ τοπολογύεσ  κρύθηκαν μη αποδεκτϋσ από τον αλγόριθμο, 
καθώσ δεν ςυμμορφώνονταν ςτα τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6-12: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕ ΣΙ΢ ΚΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΚΑΙ ΦΕΙΡΟΣΕΡΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΠΟΤ ΠΗΡΕ Η 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΣΗΣΑ΢ ΢Ε ΚΑΘΕ ΓΕΝΙΑ 

 

 

Πραγματοποιόςαμε ροό φορτύου ςτη λύςη που εύχαμε πϊρει για τα 
προηγούμενα ςενϊρια για να δούμε τι παραβύαζε τα όρια. Η ροό φορτύου  
πραγματοποιόθηκε ςε πλήρεσ φορτίο με ςυντελεςτό ιςχύοσ cosφ=0.85., για 
τιμϋσ ενεργού και ϊεργου ιςχύοσ :  0,85 και 3,51. Σα αποτελϋςματα τησ ροόσ 
φορτύου για αυτόν την περύπτωςη, φαύνονται ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-13. 

 

Όπωσ φαύνεται και ςτην ΕΙΚΟΝΑ 6-13 η πτώςη τάςησ των ζυγών εύναι εντόσ 
ορύων (<10%) και οι απώλειεσ ενεργού ιςχύοσ (0,077MW) αντιςτοιχούν ςτο 
9,09% (>5%) τησ ςυνολικόσ ενεργού ιςχύοσ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 6-13: ΣΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΥΟΡΣΙΟΤ ΓΙΑ ΑΤΣΗΝ ΣΗΝ ΒΕΛΣΙ΢ΣΗ ΛΤ΢Η ΣΨΝ 
ΠΡΟΗΓΟΤΜΕΝΨΝ ΢ΕΝΑΡΙΨΝ. 
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7 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  

Η βελτιςτοπούηςη του προβλόματοσ τοπολογύασ γραμμών ενόσ δικτύου 
διανομόσ με χρόςη του Γενετικού Αλγόριθμου αποδεύχθηκε και ςτα πλαύςια τησ 
παρούςασ διπλωματικόσ πϊρα πολύ χρόςιμη, καθώσ με αυτόν τον τρόπο 
προςεγγύςτηκε η ολικϊ βϋλτιςτη λύςη του προβλόματοσ, χωρύσ τον ϋλεγχο όλων 
των πιθανών του λύςεων. Σο να ελεγχθεύ κϊθε πιθανό τοπολογύα που θα 
μπορούςαν να ςυνδεθούν τα νϋα φορτύα εύναι αναμφύβολα κϊτι πολύ 
χρονοβόρο, ιδιαύτερα ςε προβλόματα πολύ μεγαλύτερου μεγϋθουσ από το 
μϋγεθοσ του προβλόματοσ τησ παρούςασ εργαςύασ.  Επύςησ η χρόςη μεθόδων 
δυναμικού προγραμματιςμού που θα όταν αρκετϊ γρόγορεσ ό ϊλλων μεθόδων 
εύρεςησ ελϊχιςτων γεννητικών δϋντρων δεν προτεύνεται, καθώσ μεγϋθη τα 
οπούα προκύπτουν από τη ροό φορτύου, όπωσ για παρϊδειγμα το ρεύμα τησ 
κϊθε γραμμόσ, εμπλϋκονται ςτην ςυνϊρτηςη κόςτουσ, που πρϋπει να 
ελαχιςτοποιηθεύ και αλλϊζουν δυναμικϊ από λύςη ςε λύςη. 

Επύςησ, από τισ δυο μεθόδουσ κωδικοπούηςησ του προβλόματοσ που εξετϊςαμε 
καταλόξαμε ότι η κωδικοπούηςη αυτό με τον μικρότερο χώρο αναζότηςησ και τον 
περιοριςμό του μεγϋθουσ των χρωμοςωμϊτων όταν πιο αποδοτικό και επιτυχημϋνη. 
Αυτό οφεύλεται ςτην μεγϊλη πολυπλοκότητα του προβλόματοσ και την πληθώρα 
υποψόφιων λύςεων . 
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