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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 ΢θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο κνλάδσλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ (PMUs) κε ζηφρν ηελ πιήξε 

παξαηεξεζηκφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εγθαηεζηεκέλσλ PMUs πνπ 

απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί ε πιήξεο παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. 

 Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη κία παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ PMUs, 

παξνπζηάδνληαη νη θχξηεο εθαξκνγέο ηνπο, γίλεηαη κία ηζηνξηθή αλαζθφπεζε ηεο εμέιημεο 

ησλ PMUs, θαζψο θαη κία ζχγθξηζή ηνπο κε ηελ ηερλνινγία SCADA. ΢ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ε ηνπνινγηθή κέζνδνο παξαηεξεζηκφηεηαο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU πξνηείλεηαη ν 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαη κία παξαιιαγή ηνπ, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο. Οη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κεηα-επξηζηηθψλ αιγφξηζκσλ, νη νπνίνη 

αληινχλ ηελ έκπλεπζή ηνπο απφ ηε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο επηινγήο. 

 Οη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη πινπνηήζεθαλ κε αλάπηπμε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ θαη 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ζε πεξηβάιινλ MATLAB. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δχν 

κεζφδσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξφηππα δίθηπα ησλ 14, 30, 57 θαη 118 δπγψλ ηνπ ΙΔΔΔ. 

Δπίζεο, ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ δχν κεζφδσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ 

 

Βέιηηζηε ηνπνζέηεζε κνλάδσλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ, παξαηεξεζηκφηεηα δηθηχνπ, επξηζηηθέο 

κέζνδνη, γελεηηθφο αιγφξηζκνο, αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο, κνλάδεο κέηξεζεο 

θαζηζεηψλ. 



 

  



 

 

ABSTRACT 

 
 The current Diploma Thesis deals with the optimal placement problem of Phasor 

Measurement Units (PMUs), in order to achieve full network observability. The objective of 

the Optimal PMU Placement (OPP) problem is to minimize the number of PMUs to be 

installed subject to full network observability. 

 Initially, the Thesis presents the basic features of the PMU, the historical 

development of the PMU, as well as a comparison with the SCADA technology. Furthermore, 

this Thesis presents a topological method for full power system observability. 

 Genetic Algorithm and Immunity Genetic Algorithm are proposed to solve the OPP 

combinatorial optimization problem. Genetic algorithms are meta-heuristic algorithms that 

mimic the process of natural selection. 

 The proposed methods are implemented by developing appropriate software and 

graphical user interface (GUI) in MATLAB. The developed software was applied to IEEE 14, 

30, 57 and 118-bus systems. The obtained results are analyzed and conclusions are drawn for 

the efficiency of the two methods.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

1 
 

 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
1.1 ΜΟΝΑΓΑ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ ΦΑ΢ΗΘΔΣΧΝ 

 

 Έλα ΢χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (΢.Ζ.Δ.) είλαη έλα πνιχπινθν θαη κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ε αζθαιήο θαη εχξσζηε ιεηηνπξγία είλαη θνκβηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ θαηαλαισηψλ θαη ηελ αλάπηπμε ηεο νηθνλνκίαο. 

Δπνκέλσο, είλαη απφιπηα ινγηθφ ε επνπηεία ηνπ θαη ε δηαρείξηζή ηνπ λα έρνπλ ηδηαίηεξε 

ζεκαζία. 

 Βαζηθά κεγέζε πνπ πξέπεη λα παξαηεξνχληαη ζε έλα ΢χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

είλαη νη θαζηζέηεο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ησλ δπγψλ θαη ησλ θιάδσλ ηνπ δηθηχνπ. Ο θαζηζέηεο 

(phasor) είλαη κία πνζφηεηα πνπ απνηειείηαη απφ κέηξν θαη θάζε (σο πξνο κηα αλαθνξά) θαη 

αλαπαξηζηά έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα. Σν κέηξν ζρεηίδεηαη κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ελψ ε 

θάζε είλαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηελ θνξπθή ηνπ ζήκαηνο θαη κηα νξηζκέλε αλαθνξά θαη 

έρεη δηαζηάζεηο γσλίαο. 

 Ζ κνλάδα κέηξεζεο θαζηζεηψλ (Phasor Measurement Unit – PMU) είλαη ε ζπζθεπή 

κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κέηξεζε ησλ ζπγρξνληζκέλσλ θαζηζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

ζε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ PMU θαζίζηαηαη δπλαηφο 

απφ ηελ ηαπηφρξνλε δεηγκαηνιεςία ησλ θπκαηνκνξθψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα θνηλφ ζπγρξνληζκέλν ζήκα κέζσ ηνπ παγθφζκηνπ ζπζηήκαηνο 

ηνπνζεζίαο (GPS).  

 Μηα ηππηθή κνλάδα PMU απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ζηνηρεία [1.1]: 

 

 Φίιηξα αληη-αλαδίπισζεο (anti-aliasing filters) 

 

 Μεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ (A/D converter) 

 

 Μηθξνεπεμεξγαζηή (microprocessor) 

 

 Κξπζηαιιηθφ ηαιαλησηή 

 

 Γέθηε GPS (Global Positioning System) 

 

 Γηαπνδηακνξθσηή (modem) 

 

 Σν ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα κηαο κνλάδαο κέηξεζεο θαζηζεηψλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.1. 
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Anti-aliasing filtersAnti-aliasing filters 16 bit A/D converter16 bit A/D converter Phasor microprocessorPhasor microprocessor

Phase-locked oscillatorPhase-locked oscillator ModemsModems

GPS receiverGPS receiver

Analog Inputs

 
 

΢ρήκα 1.1: Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα κνλάδαο κέηξεζεο θαζηζεηψλ (PMU). 

 

 

1.2 Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

 

 Ζ πξψηε θνξά πνπ εκθαλίδεηαη ε έλλνηα ηνπ θαζηζέηε (phasor) είλαη ην 1893 ζε κηα 

δεκνζίεπζε ηνπ Charles Proteus Steinmetz, πνπ πεξηιάκβαλε καζεκαηηθέο ηερληθέο γηα ηελ 

αλάιπζε θπκαηνκνξθψλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Ο θαζηζέηεο απνδείρζεθε έλα 

εμαηξεηηθά ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο θαζψο θαη 

γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπ κε άιια. Ζ αξρή ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο ησλ ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ην 1983 κε ηε δεκνζίεπζε ησλ Mark Adamiak, Arun Phadke 

θαη Jim Thorp [1.2]. ΢ε απηή ηε δεκνζίεπζε παξνπζηάζηεθε ε ζεκαζία ηεο κέηξεζεο 

θαζηζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο ζεηηθήο αθνινπζίαο. Σν 1988 θαξπφο ηεο ζπλεξγαζίαο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Virginia Tech θαη ηεο εηαηξείαο American Electric Power (AEP) είλαη ε 

θαηαζθεπή κηαο ζπζθεπήο ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ. Ζ ζπζθεπή 

νλνκάδεηαη Μνλάδα Μέηξεζεο Φαζηθήο Γσλίαο (PAMU), αιιά αξγφηεξα νλνκάδεηαη 

Μνλάδα Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ (PMU). Σελ αλάπηπμε ησλ PMU βνεζάεη ζε κεγάιν βαζκφ 

θαη ε παξάιιειε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ GPS ηε δεθαεηία ηνπ 1980. Οη παικνί απφ 

δνξπθφξνπο GPS θαζηζηνχλ δπλαηφ ην ζπγρξνληζκφ ησλ δεδνκέλσλ ελφο θαζηζέηε κε 

αθξίβεηα ηνπ 1 κs [1.3]. Ζ πξψηε εκπνξηθή κνλάδα PMU θαηαζθεπάζηεθε ην 1991 απφ ηελ 

εηαηξεία Macrodyne ζε ζπλεξγαζία κε ην Παλεπηζηήκην Virginia Tech θαη θπθινθφξεζε 

ζηελ αγνξά ην 1992 (κνληέιν 1620). Σελ ίδηα ρξνληά θαζνξίζηεθαλ απφ ηελ ΗΔΔΔ ηα 

πξφηππα ησλ αξρείσλ δεδνκέλσλ πνπ αληαιιάζζνληαη απφ ηα PMU, ηα νπνία ην 2005 

ηξνπνπνηήζεθαλ γηα λα πάξνπλ ηε ζεκεξηλή ηνπο κνξθή. ΢ήκεξα ππάξρνπλ αξθεηέο εηαηξείεο 

πνπ θαηαζθεπάδνπλ PMU ζαλ εκπνξηθά πξντφληα, ελψ ηα PMU έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή 

ηνπο ζηα δίθηπα δηαλνκήο πνιιψλ θξαηψλ θαη ε δηείζδπζή ηνπο ζε απηά νινέλα θαη 

απμάλεηαη. Σα επφκελα ρξφληα κεγάινο αξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ αλά ηνλ θφζκν ζα 

κπνξνχλ λα επνπηεχνληαη κέζσ ησλ PMU, θαζψο πιένλ απνηεινχλ κηα ψξηκε, ηαρχηαηε θαη 

ηππνπνηεκέλε ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο επνπηείαο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ. 
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1.3 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΧΝ PMU 

 

 Οη κεηξήζεηο ησλ PMU κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ 

δηθηχσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο ζηελ αλάιπζε θαη επνπηεία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [1.4]-[1.7]:  

 

 Δπνπηεία θαζηζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο κεγάισλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 Αθξηβέζηεξνο ππνινγηζκφο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο ηα εξγαιεία 

εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ηξνθνδνηνχληαη ηαρχηεξα θαη κε αθξηβέζηεξα δεδνκέλα απφ 

ηηο κνλάδεο κέηξεζεο θαζηζεηψλ. 

 

 Βειηησκέλνο έιεγρνο επζηάζεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 Αλάπηπμε πξνεγκέλσλ εθαξκνγψλ ειέγρνπ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Σαρχηεξε αλαγλψξηζε ηεο ηνπνζεζίαο ησλ ζθαικάησλ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ 

δηθηχνπ θαζψο θαη απνκφλσζε ησλ ζθαικάησλ απηψλ. 

 

 Απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηά απφ ζθάικαηα θαη πεξηζηαηηθά απνκφλσζεο. 

 

 Σν αληηθείκελν ησλ κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απνηειεί έλα 

ζρεηηθά λέν πεδίν έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

αλακέλεηαη ζην κέιινλ λα ππάξμνπλ πνιιέο εθαξκνγέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

 

 

1.4  ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ SCADA ΚΑΗ PMU 

 

 Σα ηειεπηαία 50 ρξφληα ε επνπηεία θαη ν έιεγρνο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο βαζίζηεθε ζηα ΢πζηήκαηα Δπνπηηθνχ Διέγρνπ θαη ΢πιινγήο Πιεξνθνξηψλ 

(Supervisory Control and Data Acquisition – SCADA) θαη ζηα ΢πζηήκαηα Δλεξγεηαθήο 

Γηαρείξηζεο (Energy Management Systems –EMS). Ζ θχζε θαη ε απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ αλακέλεηαη λα αιιάμεη άξδελ ζην κέιινλ κε ηελ νινέλα θαη κεγαιχηεξε δηείζδπζε 

ησλ κνλάδσλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ (PMUs) ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά ηνλ 

θφζκν. 

 Έλα ζχζηεκα SCADA είλαη έλα ζχζηεκα ηειεκέηξεζεο. Σν ΢χζηεκα Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο (΢.Ζ.Δ.) ππφ έιεγρν είλαη πνιχ πηζαλφ λα έρεη πνιιά απνκαθξπζκέλα ζεκεία. ΢ηα 

ζεκεία απηά, κε βάζε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία SCADA, ηνπνζεηνχληαη Απνκαθξπζκέλεο 

Μνλάδεο Σειεκεηξίαο  (Remote Telemetry Units – RTU), νη νπνίεο ιακβάλνπλ κεηξήζεηο ηεο 

ηάζεο, ηνπ ξεχκαηνο, ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ελφο δηθηχνπ. Σα RTUs 

κεηαηξέπνπλ απηέο ηηο κεηξήζεηο ζε ειεθηξηθά ζήκαηα θαη ηηο ζηέιλνπλ ζε έλαλ θεληξηθφ 

ππνινγηζηηθφ ζηαζκφ. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα RTUs είλαη αλαινγηθέο, δε 

δηαζέηνπλ ρξνληθή ζθξαγίδα θαη ιακβάλεηαη κφλν ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο θαη φρη ε θάζε. Δπίζεο, έλα ζχζηεκα SCADA ρξεζηκνπνηεί 2-4 κεηξήζεηο αλά 

δεπηεξφιεπην γηα ηελ επνπηεία ελφο ζπζηήκαηνο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά αδχλαηε ηελ 

παξαηήξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζην δίθηπν. 
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 Απφ ηελ πεξηγξαθή θαη κφλν ηεο ηερλνινγίαο SCADA γίλεηαη θαλεξφ φηη έρεη 

θάπνηεο εγγελείο αδπλακίεο, νη θπξηφηεξεο απφ ηηο νπνίεο είλαη νη εμήο: 

 

 Αδπλακία επνπηείαο κεγάισλ γεσγξαθηθψλ πεξηνρψλ. 

 Έιιεηςε ζπγρξνληζκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 Αδπλακία παξαθνινχζεζεο ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 Απηέο ηηο αδπλακίεο έξρεηαη λα θαιχςεη ε ηερλνινγία ησλ ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο κνλάδεο PMU έρνπλ ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο πξνζδίδνπλ κεγαιχηεξε αμία ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο 

πνπ ιακβάλνληαη απφ έλα ζχζηεκα SCADA. 

 Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ησλ κεηξήζεσλ PMU είλαη ε ηαρχηεηα. ΢ε έλα ζχζηεκα 

SCADA ην δίθηπν ζαξψλεηαη θάζε δχν δεπηεξφιεπηα ή θαη πην αξαηά. Αληίζεηα, ηα PMU 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηξνχλ ηάζε, ξεχκα θαη ζπρλφηεηα πνπ κπνξεί λα θηάζνπλ θαη ηηο 

60 παξαηεξήζεηο αλά δεπηεξφιεπην. Ζ ηερλνινγία ησλ PMU εγγπάηαη φηη ε πξαγκαηηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο κπνξεί λα κεηξεζεί ιεπηνκεξψο, κε ηαρχηεηα 

αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Με ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ρξφλν κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ γηα 

ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ θαη ρξφλν ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ δεπηεξνιέπησλ γηα ηνλ 

αιγνξηζκηθφ ππνινγηζκφ ηεο θαηάζηαζεο. Μηα ελδερφκελε κείσζε ησλ παξαπάλσ ρξφλσλ ζα 

επέηξεπε ηελ αθξηβή εθηίκεζε ησλ δπλακηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζα παξείρε 

ζηνπο ρεηξηζηέο κηα άκεζε εηθφλα ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεδφλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. Με ηελ πξνυπφζεζε απηή ζα ήηαλ εθηθηφο ν έιεγρνο ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ζα ήηαλ άκεζε ε απφθξηζε ζε θαηαζηάζεηο αλάγθεο. 

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ δεδνκέλσλ ησλ PMU είλαη φηη δηαζέηνπλ 

ρξνληθή ζθξαγίδα, δειαδή κηα ρξνληθή ηηκή κεγάιεο αθξίβεηαο πνπ παξάγεηαη ζην ζεκείν 

ηεο κέηξεζεο απφ έλα δέθηε GPS. Ζ ρξνληθή πιεξνθνξία πνπ ελζσκαηψλεηαη ζηα δεδνκέλα 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ή απφ 

δηαθνξεηηθνχο ηδηνθηήηεο ειεθηξηθψλ δηθηχσλ λα κπνξνχλ λα ζπγρξνληζηνχλ θαη λα 

ηαμηλνκεζνχλ ρξνληθά ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ. Οη κεηξήζεηο PMU πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ρξνληθή 

ζθξαγίδα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκεζεί ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηε ζηηγκή πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζθξαγίδα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο λα κελ είλαη πιένλ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο. ΢ε έλα ζχζηεκα SCADA απηφ δελ είλαη εθηθηφ θαζψο ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην ρξφλν άθημεο ζηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηηθφ ζηαζκφ, ν  

νπνίνο επεξεάδεηαη απφ ηελ απφζηαζε πνπ δηαλχνπλ ηα δεδνκέλα. 

 Ζ ηερλνινγία PMU θαζηζηά δπλαηή ηελ επνπηεία επξείαο πεξηνρήο, αθνχ ν αθξηβήο 

ρξνληζκφο ησλ κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ πιεξνθνξηψλ 

πέξα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ δπγνχ, φπνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο. Έηζη, δηεπθνιχλεηαη ε 

θαηαλεκεκέλε ηειεπηζθφπεζε θαη ε αλάιεςε ζπληνληζκέλσλ δξάζεσλ. Ζ επξεία επνπηεία 

θαη ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ επηηξέπεη ζηνπο ρεηξηζηέο λα αλαγλσξίζνπλ αιιαγέο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζην δίθηπν, φπσο ην είδνο θαη ην κέγεζνο ηεο θαηαπφλεζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηψζνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Σν ζχζηεκα SCADA, αληίζεηα, ζρεδηάζηεθε γηα επνπηεία 

κηαο πεξηνξηζκέλεο γεσγξαθηθά πεξηνρήο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηε 

ζχγρξνλε αλάγθε γηα έιεγρν επξχηεξσλ δηαζπλδέζεσλ. 
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1.5 ΓΟΜΖ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

 Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε 

PMU ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ηελ εθαξκνγή γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη 

αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, κε ζηφρν ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ εξγαζία δνκείηαη ζε επηά θεθάιαηα:  

 ΢ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη νη θαλφλεο θαη νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ελφο δηθηχνπ. 

 ΢ην Κεθάιαην 3 αλαιχνληαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, δίλεηαη έλα αξηζκεηηθφ 

παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ δπαδηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ θαη αλαιχεηαη κηα 

επέθηαζε ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο. 

 ΢ην Κεθάιαην 4 αλαιχεηαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαη ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU θαη δίλεηαη έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο 

βήκα-βήκα ηνπ αιγφξηζκνπ ζην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 ΢ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ 

MATLAB γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU ζε ΢.Ζ.Δ. θαζψο θαη ην ζπλνδεπφκελν 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ (GUI) κε ην νπνίν ν ρξήζηεο επηθνηλσλεί κε ην πξφγξακκα. 

 ΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ ινγηζκηθνχ ζηα δίθηπα 14, 30, 57 θαη 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 ΢ην Κεθάιαην 7 γίλεηαη κηα ζχλνςε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη πξνηείλνληαη 

ηξφπνη επέθηαζήο ηεο. 
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ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 
2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 Ζ αλάιπζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απνηειεί ζεκειηψδεο ζηνηρείν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπίζεο, ε αλάιπζε παξαηεξεζηκφηεηαο είλαη ρξήζηκε γηα ηα ζπζηήκαηα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Γηα ηελ αλάιπζε παξαηεξεζηκφηεηαο ππάξρνπλ δχν θχξηεο 

θαηεγνξίεο κεζφδσλ: νη αξηζκεηηθέο θαη νη ηνπνινγηθέο κέζνδνη. Οη ηνπνινγηθέο κέζνδνη 

βαζίδνληαη ζηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ελφο ζπλδεηηθνχ δέληξνπ (spanning tree) πιήξνπο 

βαζκνχ ελψ νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο επηβάιινπλ 

ηελ θαηάζηξσζε ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηεο. Γηα ηηο 

κεζφδνπο απηέο έρνπλ δεκνζηεπζεί αξθεηά επηζηεκνληθά άξζξα ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κεζφδνπ [2.1], [2.2]. Οη αξηζκεηηθέο 

κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηνλ ππνινγηζκφ πηλάθσλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ, ην νπνίν έρεη σο 

απνηέιεζκα λα είλαη ππνινγηζηηθά ρξνλνβφξεο. ΢ηελ θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηεί κία 

ηνπνινγηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ηνπνινγηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία [2.3]-[2.6]. 

 

 

2.2 ΟΡΗ΢ΜΟΗ 

 

 Έλα ζχζηεκα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζεσξείηαη παξαηεξήζηκν αλ ν 

αξηζκφο θαη ε ζέζε ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ θαζηζηά δπλαηή ηελ εθηίκεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ. Οη ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα φισλ ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κπνξνχζαλ 

λα γίλνπλ γλσζηέο κε ηελ ηνπνζέηεζε κηαο κνλάδαο κέηξεζεο θαζηζεηψλ (Phasor 

Measurement Unit – PMU) ζε θάζε δπγφ, σζηφζν θάηη ηέηνην ζα ήηαλ νηθνλνκηθά αζχκθνξν, 

αιιά θαη ακθίβνιεο ρξεζηκφηεηαο. 

 Αθνινπζνχλ θάπνην νξηζκνί νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κειέηε ηεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. 

 

 Άκεζα παξαηεξήζηκνο νξίδεηαη ν δπγφο ζηνλ νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί κνλάδα 

κέηξεζεο θαζηζεηψλ (PMU). 

 Έκκεζα παξαηεξήζηκνο νξίδεηαη έλαο δπγφο ζηνλ νπνίν δελ έρεη ηνπνζεηεζεί PMU, 

αιιά νη θαζηζέηεο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ησλ ζπλδεδεκέλσλ θιάδσλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ ηηο κεηξήζεηο ελφο PMU ηνπνζεηεκέλνπ ζε θάπνην άιιν δπγφ. 

 Με παξαηεξήζηκνο νξίδεηαη έλαο δπγφο ηνπ νπνίνπ ε ηάζε θαη ην ξεχκα δελ 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. 

 Πιήξσο παξαηεξήζηκν δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη απηφ ηνπ νπνίνπ φινη νη δπγνί ηνπ 

είλαη παξαηεξήζηκνη είηε άκεζα είηε έκκεζα. 
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 Με παξαηεξήζηκν ραξαθηεξίδεηαη έλα δίθηπν ην νπνίν έρεη έζησ θαη έλαλ κε 

παξαηεξήζηκν δπγφ. 

 Βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU ζεσξείηαη κία ηνπνζέηεζε PMU κε ηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη πιήξεο παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

 

2.3 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΗΚΣΤΟΤ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 

 Έλα βαζηθφ ζέκα γηα ηνλ αιγφξηζκν ηνπνζέηεζεο PMU είλαη ην πψο ζα 

αλαπαξαζηαζεί έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο αιγφξηζκνο 

ηνπνζέηεζεο πνπ ζα αλαιπζεί ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ 

αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία απαηηνχλ ζρεδφλ ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο 

ζε θνηλή κνξθή. Οη πιεξνθνξίεο πνπ απαηηνχληαη γηα έλα δίθηπν είλαη κία ιίζηα ησλ δπγψλ 

ηνπ δηθηχνπ, νη ζπλδέζεηο ησλ δπγψλ ή αιιηψο ε κήηξα πξφζπησζεο θαη κία ιίζηα ησλ 

δπγψλ ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη έγρπζε ηζρχνο. Παξάγνληεο πνπ δε ιακβάλνληαη ππφ φςηλ απφ 

ηνπο αιγνξίζκνπο ηνπνζέηεζεο PMU είλαη ε θπζηθή ηνπνζεζία ησλ δπγψλ, ε θαηάζηαζε 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ θαη ν αξηζκφο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ζε έλα ππνζηαζκφ. Γηα απηφ 

ην ιφγν γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε PMU γηα ηελ πιήξε 

παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ απαηηείηαη έλα πην απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ πξαγκαηηθνχ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο. 

 Γεδνκέλνπ φηη ζθνπφο ελφο αιγνξίζκνπ ηνπνζέηεζεο PMU δελ είλαη ν ππνινγηζκφο 

ηεο ξνήο ηζρχνο κεηαμχ ησλ δπγψλ, έλα απινπνηεκέλν κνληέιν δηθηχνπ κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα παξέρεη ζηνλ αιγφξηζκν ηνπνζέηεζεο PMU ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ ρξεηάδεηαη, έηζη ψζηε ν αιγφξηζκνο λα κπνξεί γξήγνξα θαη εχθνια λα βξεη κηα 

ηνπνζέηεζε PMU ψζηε ην δίθηπν λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν. Έλα απινπνηεκέλν 

κνληέιν δηθηχνπ πξέπεη λα πεξηέρεη ηξία είδε ζηνηρείσλ: ηνπο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ, ηηο 

ζπλδέζεηο ησλ δπγψλ θαη ηηο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο. ΢πλδέζεηο κεηαμχ ησλ δπγψλ είλαη νη 

γξακκέο κεηαθνξάο κεηαμχ ησλ δπγψλ κε γλσζηή ζχλζεηε αληίζηαζε, ελψ έγρπζε ηζρχνο 

είλαη κία κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο ή έλα θνξηίν. 

 

  

2.4 ΚΑΝΟΝΔ΢ ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ ΓΗΑ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ PMU 

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, ζεσξείηαη φηη κε ηελ ηνπνζέηεζε  ελφο PMU ζε έλα 

δπγφ νη αθφινπζεο παξάκεηξνη είλαη κεηξήζηκεο : 

 

 Οη θαζηζέηεο ξεχκαηνο φισλ ησλ θιάδσλ πνπ ζπλδένληαη κε ην δπγφ. 

 Σν κέηξν θαη ε γσλία ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ. 

 

2.4.1 Πξώηνο θαλόλαο παξαηεξεζηκόηεηαο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ν θαζηζέηεο ηάζεο ελφο δπγνχ είλαη γλσζηφο θαη ν θαζηζέηεο 

ξεχκαηνο ελφο ζπλδεδεκέλνπ θιάδνπ ζην δπγφ απηφ είλαη γλσζηφο, ηφηε ν θαζηζέηεο  ηάζεο  

ηνπ δπγνχ πνπ βξίζθεηαη ζην άιιν άθξν ηνπ ζπλδεδεκέλνπ θιάδνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Ohm. Έηζη κε ηελ ηνπνζέηεζε PMU ζε έλα δπγφ, φινη νη θαζηζέηεο 

ηάζεο ησλ γεηηνληθψλ δπγψλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1, κε 

ηελ ηνπνζέηεζε PMU ζην δπγφ Α, ε ηάζε ζην δπγφ Α, ην ξεχκα ΗΑ θαζψο θαη ηα ξεχκαηα 

ησλ γξακκψλ Α-Β, Α-C θαη Α-D ζεσξνχληαη γλσζηά. 



 ΚΔΦ. 2 ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΓΗΚΣΤΟΤ 9   

 
΢ρήκα 2.1: Γίθηπν 4 δπγψλ κε ηνπνζέηεζε PMU ζην δπγφ Α. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.1 νη ηηκέο κε θφθθηλν ρξψκα είλαη γλσζηέο ελψ νη ηηκέο κε κπιε ρξψκα 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. Δθαξκφδνληαο ην λφκν ηνπ Ohm ζην δίθηπν ηνπ ΢ρήκαηνο 2.1 

πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο (2.1) έσο (2.3) απφ ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο ζηνπο 

δπγνχο B,C θαη D. 

 

  
⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗               (2.1) 

  
⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗               (2.2) 

                        (2.3) 

 

2.4.2 Γεύηεξνο θαλόλαο παξαηεξεζηκόηεηαο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ζε έλα θιάδν νη θαζηζέηεο ηάζεο ησλ άθξσλ ηνπ είλαη 

γλσζηνί, ηφηε ν θαζηζέηεο ξεχκαηνο ζηνλ θιάδν απηφ κπνξεί λα ππνινγηζηεί. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.2, ην ξεχκα ηεο γξακκήο Α-Β κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην λφκν ηνπ 

Ohm σο εμήο:  

 

    
     

        
   (2.4) 

 
΢ρήκα 2.2: Γχν ζπλδεδεκέλνη δπγνί. 

 

΢ην ζρήκα 2.2 νη ηηκέο κε θφθθηλν ρξψκα είλαη γλσζηέο ελψ νη ηηκέο κε κπιε ρξψκα 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. 

 

RAC+jXAC 

VC 

RAD+jXAD 

VD 

IAC 

IDA 

RAB+jXAB 

VB 
VA 

IAB 

IA 

PMU 

RAB+jXAB 

VA VB 

IAB 
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2.4.3 Σξίηνο θαλόλαο παξαηεξεζηκόηεηαο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έλαο δπγφο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο είλαη έκκεζα 

παξαηεξήζηκνο θαη ην ξεχκα κφλν ελφο ζπλδεδεκέλνπ θιάδνπ είλαη άγλσζην, ηφηε κε 

εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff ην ξεχκα ζηνλ θιάδν απηφ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη κε εθαξκνγή ηνπ πξψηνπ θαλφλα παξαηεξεζηκφηεηαο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη ε ηάζε ηνπ δπγνχ ζην άιιν άθξν ηνπ. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3, 

ζεσξψληαο ην δπγφ Α σο δπγφ κεδεληθήο έγρπζεο, ηελ ηάζε ζην δπγφ D γλσζηή θαη 

ηνπνζέηεζε PMU ζην δπγφ C, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ αξρηθά ην ξεχκα ηεο γξακκήο D-A 

κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Ohm, χζηεξα ην ξεχκα ηεο γξακκήο Α-Β κέζσ ηνπ λφκνπ ξεπκάησλ 

ηνπ Kirchhoff θαη ηέινο ε ηάζε ηνπ δπγνχ Β κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Ohm. 

 
΢ρήκα 2.3: Γίθηπν 4 δπγψλ κε ην δπγφ Α σο δπγφ κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο θαη κε 

ηνπνζέηεζε PMU ζην δπγφ C. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.3 νη ηηκέο κε θφθθηλν ρξψκα είλαη γλσζηέο ελψ νη ηηκέο κε κπιε ρξψκα 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. Γηα ην δίθηπν ηνπ ΢ρήκαηνο 2.3 φινη νη ππνινγηζκνί ησλ 

κεγεζψλ ηνπ κπνξνχλ γίλνπλ κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (2.5) έσο (2.8). 

 

  ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗               (2.5) 

 

   
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

        
   (2.6) 

 

   
⃗⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      (2.7) 

  
⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗               (2.8) 

 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζε πεξίπησζε φπνπ ππάξμεη αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε 

παξαηεξεζηκφηεηαο έζησ θαη ζε έλα δπγφ ηνπ δηθηχνπ, ν ηξίηνο θαλφλαο 

παξαηεξεζηκφηεηαο πξέπεη λα εθαξκνζηεί μαλά [2.4]. 
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VC 
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PMU 
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2.4.4 Σέηαξηνο θαλόλαο παξαηεξεζηκόηεηαο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ φινη νη γεηηνληθνί δπγνί ελφο κε παξαηεξήζηκνπ δπγνχ 

κεδεληθήο έγρπζεο είλαη παξαηεξήζηκνη, ηφηε ζχκθσλα κε ην λφκν ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff 

ν δπγφο κεδεληθήο έγρπζεο γίλεηαη παξαηεξήζηκνο [2.4]. ΢ην δίθηπν ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4 αλ ν 

δπγφο Α ζεσξεζεί κεδεληθήο έγρπζεο θαη ε ηάζε ζηνπο δπγνχο B, C θαη D γλσζηή, ηφηε 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (2.9)-(2.12) ε ηάζε ζην δπγφ Α θαζψο θαη ηα ξεχκαηα ησλ 

γξακκψλ A-B, A-C θαη A-D κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. 

 
΢ρήκα 2.4: Γίθηπν 4 δπγψλ κε ην δπγφ Α σο δπγφ κεδεληθήο ηζρχνο. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.4 νη ηηκέο κε θφθθηλν ρξψκα είλαη γλσζηέο ελψ νη ηηκέο κε κπιε ρξψκα 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. 

 

  ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗               (2.9) 

  ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗             (2.10) 

  ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗⃗             (2.11) 

   
⃗⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    (2.12) 

 

 

2.5 ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΟ΢ ΣΟΠΟΛΟΓΗΚΟ΢ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 

 Οη θαλφλεο παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ δηαηππψζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 2.4 απνηεινχλ ηε 

βάζε ηνπ ηνπνινγηθνχ αιγφξηζκνπ παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ θαηαζηξψλεηαη ζηελ εξγαζία. 

Με ηνλ αιγφξηζκν απηφ, γηα έλα δεδνκέλν δίθηπν κε γλσζηή κήηξα πξφζπησζεο θαη γηα κηα 

δεδνκέλε ηνπνζέηεζε PMU ζε δπγνχο ηνπ δηθηχνπ, ζα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ραξαθηεξηζκνχ ηνπ δηθηχνπ απηνχ ζαλ πιήξσο παξαηεξήζηκνπ ή κε. 

 Οη δπγνί ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηνχληαη PMU ζεσξνχληαη άκεζα παξαηεξήζηκνη. Με 

βάζε ηε κήηξα πξφζπησζεο ηνπ δηθηχνπ εθαξκφδεηαη ν πξψηνο θαλφλαο 

παξαηεξεζηκφηεηαο θαη φινη νη γεηηνληθνί δπγνί ησλ δπγψλ ζηνπο νπνίνπο έρεη ηνπνζεηεζεί 

PMU γίλνληαη παξαηεξήζηκνη. Ύζηεξα εκθαλίδεηαη ν δεχηεξνο θαλφλαο παξαηεξεζηκφηεηαο 

θαη ηα ξεχκαηα ησλ θιάδσλ, πνπ ζηα δχν άθξα ηνπο ε ηάζε είλαη πιένλ γλσζηή, είλαη 

RAC+jXAC 

RAD+jXAD 

VC 

VD 

RAB+jXAB 

VA VB 

IDA IAB 

ΙAC 
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δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ. Αλ ζην δίθηπν δελ ππάξρνπλ δπγνί κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, ν 

αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη. 

 ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε εμεηάδεηαη αλ ηθαλνπνηείηαη ν ηξίηνο θαλφλαο 

παξαηεξεζηκφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα γηα ηνπο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο πνπ είλαη κε 

παξαηεξήζηκνη εμεηάδεηαη αλ ηθαλνπνηείηαη ν ηέηαξηνο θαλφλαο παξαηεξεζηκφηεηαο. Αλ ζην 

ζεκείν απηφ αλαγλσξηζηεί έλαο θαηλνχξηνο παξαηεξήζηκνο δπγφο, ηφηε εθαξκφδεηαη εθ λένπ 

ν ηξίηνο θαλφλαο παξαηεξεζηκφηεηαο. Ο αιγφξηζκνο ιήγεη φηαλ δελ αληρλεπζεί λένο 

παξαηεξήζηκνο δπγφο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ηξίηνπ θαλφλα παξαηεξεζηκφηεηαο. 

 Δπεηδή ε ηνπνζέηεζε PMU ζε δπγνχο ηνπ δηθηχνπ θαζηζηά απηνκάησο δπλαηφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θαζηζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο γεηηνληθψλ δπγψλ έρεη γίλεη ε εθηίκεζε φηη 

έλα δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη πιήξσο παξαηεξήζηκν κε ηελ ηνπνζέηεζε 

PMU ζε έλα 20% έσο 30% ησλ δπγψλ ηνπ [2.7]. 

 Οη ηέζζεξηο θαλφλεο παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ δηαηππψζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 2.4 

κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ αιγνξηζκηθά θαη κε ζπληνκία κε ηνπο δχν παξαθάησ θαλφλεο 

[2.4]. Γηα κία ζπγθεθξηκέλε ηνπνζέηεζε PMU ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηνί νη θαλφλεο γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ην πιήζνο ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ ζην εθάζηνηε εμεηαδφκελν ζχζηεκα 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

2.5.1 Πξώηνο θαλόλαο αιγόξηζκνπ 

  

 Ζ εγθαηάζηαζε κηαο κνλάδαο κέηξεζεο θαζηζεηψλ ζε έλα δπγφ θαζηζηά 

παξαηεξήζηκνπο ην δπγφ εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη φινπο ηνπο ζπλδεδεκέλνπο κε απηφλ 

δπγνχο. 

 

2.5.2 Γεύηεξνο θαλόλαο αιγόξηζκνπ 

 

 Αλ κεηαμχ ελφο δπγνχ κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο θαη φισλ ησλ ζπλδεδεκέλσλ κε 

απηφλ δπγνχο ππάξρεη κφλν έλαο κε παξαηεξήζηκνο δπγφο, ηφηε απηφο κπνξεί λα γίλεη 

παξαηεξήζηκνο κε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff ζην δπγφ κεδεληθήο 

έγρπζεο. Ο δεχηεξνο θαλφλαο πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα κελ αληρλεπζεί λένο 

παξαηεξήζηκνο δπγφο. 

 

 ΢ηε ΢ρήκα 2.5 απεηθνλίδεηαη ην ινγηθφ δηάγξακκα ηνπ ηνπνινγηθνχ αιγφξηζκνπ 

παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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ΝΑΗ

OΥΗ

 
 

΢ρήκα 2.5:  Λνγηθφ δηάγξακκα ηνπνινγηθνχ αιγνξίζκνπ παξαηεξεζηκφηεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

3 
 

ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ 
 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

3.1.1 Μέζνδνη αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

 

 Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλεη κία 

πνιχ ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ θπξηφηεξσλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ αλαδήηεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο. Απηέο νη κέζνδνη, πνπ έρνπλ δψζεη αμηφινγα απνηειέζκαηα, είλαη νη εμήο: 

 

 Μέζνδνη βαζηζκέλεο ζην ινγηζκφ (calculus–based methods): Έρνπλ γίλεη 

αληηθείκελν επξείαο κειέηεο. Υσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηηο έκκεζεο 

θαη ηηο άκεζεο. Οη έκκεζεο αζρνινχληαη κε ηελ εχξεζε ηνπηθψλ αθξφηαησλ 

επηιχλνληαο ζπλήζσο έλα ζχλνιν κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ. Οη άκεζεο απφ ηελ 

πιεπξά ηνπο ςάρλνπλ γηα ηνπηθά αθξφηαηα κε ηε κέζνδν ηεο αλάβαζεο ιφθνπ 

(hillclimbing). Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη φηη 

εληνπίδνπλ ηνπηθά βέιηηζηα, ελψ δελ εγγπψληαη ηελ εχξεζε ηνπ νιηθνχ βέιηηζηνπ. 

 

 Απαξηζκεηηθέο  (enumerative) ή ηπραίεο  (random) κέζνδνη: ΢πλαληψληαη ζε πνιιέο 

κνξθέο θαη ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα. Μέζα ζε έλα πεπεξαζκέλν (ή άπεηξα δηαθξηηφ) 

ρψξν αλαδήηεζεο, αλαδεηνχληαη θάπνηα βέιηηζηα ζεκεία κε ςάμηκν ζε έλα πξνο έλα 

ζεκείν.  Πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη ε απιφηεηα, ελψ κεηνλέθηεκα είλαη 

ν κεγάινο ρξφλνο αλαδήηεζεο γηα κεγάιεο θιίκαθαο πξνβιήκαηα. ΢ρεδφλ πνηέ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλεο ηνπο, αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο απνδνηηθφηεξεο 

κεζφδνπο. 

 

 Μέζνδνη επαλαιεπηηθήο αλαδήηεζεο (iterated search): Πξφθεηηαη γηα έλα 

παξαγσγηθφ ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ ησλ δχν πξνεγνπκέλσλ θαηεγνξηψλ. Μφιηο ε 

κέζνδνο ηεο αλάβαζεο ιφθνπ (hillclimbing) εληνπίζεη κηα θνξπθή (ηνπηθφ κέγηζην ή 

ειάρηζην), επηιέγεηαη ηπραία έλα λέν ζεκείν θαη αξρίδεη μαλά ε ίδηα δηαδηθαζία γηα 

ηνλ εληνπηζκφ κηαο λέαο θνξπθήο. Απηφ γίλεηαη αξθεηέο θνξέο θξαηψληαο πάληα ηελ 

θαιχηεξε ηηκή πνπ έρεη βξεζεί. Ζ ηερληθή απηή έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο 

(δελ ππάξρεη πεξίπησζε παγίδεπζεο), αιιά φηαλ ηα ηνπηθά κέγηζηα είλαη πνιιά, ε 

απφδνζή ηεο πέθηεη ζεκαληηθά. 

 

 Πξνζνκνησκέλε Αλφπηεζε (Simulated Annealing): Απνηειεί κηα ηξνπνπνηεκέλε 

έθδνζε ηεο κεζφδνπ αλάβαζεο ιφθνπ. Σν κεηνλέθηεκα ηεο πξνζνκνησκέλεο 

αλφπηεζεο είλαη φηη αζρνιείηαη κε κφλν κηα ιχζε ζε θάζε βήκα, ελψ δελ θάλεη 

αμηνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία ζε πξνεγνχκελα ζηάδηα, 

κε απνθηψληαο έηζη κηα γεληθή εηθφλα ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. 

 



 16 ΚΔΦ. 3 ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ 

 

 Γπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο (Dynamic Programming): Απνηειεί πξνγξακκαηηζηηθή 

ηερληθή πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε πεξηνξηζκέλε πεξηνρή πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιχζεο ελφο 

πξνβιήκαηνο πνιιαπιψλ θάζεσλ, γηα θαζεκία απφ ηηο νπνίεο είλαη δηαζέζηκνο έλαο 

αξηζκφο ελαιιαθηηθψλ απνθάζεσλ. Δίλαη απηνλφεην φηη δελ απνηειεί ηζρπξφ 

εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο ιφγσ ηεο ππεξβνιηθήο εμεηδίθεπζεο γηα κηθξφ εχξνο 

πξνβιεκάησλ. 

 

 Δπξεηηθέο κέζνδνη (heuristic methods): Δπξεηηθή νλνκάδεηαη θάζε κε αιγνξηζκηθή 

κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ, ζηελ νπνία ε πνξεία πξνο έλα ηειηθφ απνδεθηφ 

απνηέιεζκα ζηεξίδεηαη ζε κηα ζεηξά πξνζεγγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. Αλ θαη νη 

επξεηηθέο κέζνδνη δίλνπλ απιέο θαη ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο ζε κεξηθά πξνβιήκαηα, 

ηίπνηα δελ εγγπάηαη φηη απηέο νη ιχζεηο είλαη νη βέιηηζηεο. ΢πλήζσο δίλνπλ 

πξνζεγγίζεηο ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ θαη θάπνηεο θνξέο πξνηηκνχληαη, επεηδή δίλνπλ 

απνδεθηέο απαληήζεηο ζε κηθξφ ρξφλν.  

 

3.1.2 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη θαη ζεσξία ηεο εμέιημεο ησλ εηδώλ 

 

 Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη αλήθνπλ ζηνλ θιάδν ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ θαη 

απνηεινχλ κία κέζνδν αλαδήηεζεο βέιηηζησλ ιχζεσλ ζηα ζπζηήκαηα πνπ είλαη δπλαηφ λα 

πεξηγξαθνχλ σο καζεκαηηθφ πξφβιεκα. Ζ ρξεζηκφηεηά ηνπο αλαδεηθλχεηαη ζε πξνβιήκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ πνιιέο παξακέηξνπο ή ζε πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο γηα ηα νπνία δελ 

ππάξρεη θάπνηα αλαιπηηθή κέζνδνο πνπ λα κπνξεί λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε 

εχινγν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

 Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ δαλείδεηαη ζηνηρεία απφ ηε 

βηνινγία θαη απφ ηε ζεσξία ηεο εμέιημεο ησλ εηδψλ. Ζ ζεσξία ηεο εμέιημεο ησλ εηδψλ 

αλαπηχρζεθε απφ ην Γαξβίλν ζηα κέζα ηνπ 19
νπ

 αηψλα. ΢θνπφο ηεο ζεσξίαο απηήο είλαη λα 

δψζεη κηα εμήγεζε γηα ην θαηλφκελν ηεο δσήο, ηελ πξνέιεπζή ηεο θαη ηηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηεο. Σα θπξηφηεξα ζεκεία ηεο, πνπ ζρεηίδνληαη θαη εξκελεχνπλ ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, είλαη ηα εμήο: 

 

 Γελ ππάξρεη αληηθεηκεληθή βάζε δηαρσξηζκνχ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ ζε 

αλψηεξνπο θαη θαηψηεξνπο (ελλνείηαη ζην ίδην βηνινγηθφ είδνο, ι.ρ. ησλ αλζξψπσλ). 

΢ε θάζε βηνινγηθφ είδνο, κεξηθά άηνκα αθήλνπλ πεξηζζφηεξνπο απνγφλνπο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα θαη έηζη ηα θιεξνδνηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αλαπαξαγσγηθά επηηπρεκέλσλ αηφκσλ γίλνληαη πεξηζζφηεξα ζηελ επφκελε γεληά. 

 

 Ζ αιιαγή πνπ ζπκβαίλεη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηφκσλ είλαη αιιαγή ζηα 

ρξσκνζψκαηά ηνπο (chromosomes), πνπ είλαη πνιχπινθα νξγαληθά κφξηα ηα νπνία 

θσδηθνπνηνχλ ηε δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σα ρξσκνζψκαηα απνηεινχληαη 

απφ κηθξφηεξα κέξε, γλσζηά σο γνλίδηα (genes). 

 

 Κπξίαξρεο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εμέιημεο είλαη ε αλαπαξαγσγή 

(reproduction) θαη ε κεηάιιαμε (mutation). Καηά ηε κεηάιιαμε γίλεηαη κε ηπραίν 

ηξφπν ε αιιαγή ηεο δνκήο ησλ ρξσκνζσκάησλ, ζπλήζσο απφ ιαλζαζκέλε 

αληηγξαθή βηνινγηθψλ κνξίσλ ή απφ εμσγελείο παξάγνληεο (π.ρ. αθηηλνβνιία), 

έρνληαο σο άκεζν απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζε θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ. Ζ 
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κεηάιιαμε, κεξηθέο θνξέο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη βειηηψζεηο θαη, ρσξίο ακθηβνιία, 

κεξηθά ιάζε πνπ έγηλαλ απνηέιεζαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ πξννδεπηηθή 

εμέιημε ηεο δσήο. 

 

 Πξντφλ ηεο αλαπαξαγσγήο είλαη έλαο λένο νξγαληζκφο, ηα ρξσκνζψκαηα ηνπ νπνίνπ 

απνηεινχληαη απφ γνλίδηα πνπ πξνέξρνληαη ηα κηζά απφ ηνλ παηέξα θαη ηα κηζά απφ 

ηε κεηέξα. 

 

 Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη είλαη αξθεηά απινί ζηελ πινπνίεζή ηνπο. Ζ παξνχζα 

εξγαζία πινπνηεί έλα δπαδηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν. ΢ηνπο δπαδηθνχο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο 

νη ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ εμέηαζε θσδηθνπνηνχληαη κε ηξφπν ψζηε 

λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ κία κεηαβιεηή πνπ πεξηέρεη ζεηξά δπαδηθψλ ςεθίσλ (0/1). Ζ 

κεηαβιεηή κηκείηαη ην γελεηηθφ θψδηθα πνπ ππάξρεη ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Αξρηθά 

ν Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο παξάγεη πνιιαπιά αληίγξαθα ηεο κεηαβιεηήο κε ηπραίεο ηηκέο 

δεκηνπξγψληαο έλα πιεζπζκφ ιχζεσλ. Κάζε ιχζε δνθηκάδεηαη κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο πνπ 

δίλεη ην κέηξν ηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο ιχζεο θαη ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο. Οη ιχζεηο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ επηζπκεηή ζε ζρέζε κε άιιεο 

αλαπαξάγνληαη ζηελ επφκελε γεληά ιχζεσλ θαη ιακβάλνπλ κηα ηπραία κεηάιιαμε. 

Δπαλαιακβάλνληαο ηε δηαδηθαζία γηα αξθεηέο γεληέο, νη ηπραίεο κεηαιιάμεηο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ επηβίσζε θαη αλαπαξαγσγή ησλ ιχζεσλ/γνληδίσλ πνπ πιεζηάδνπλ θαιχηεξα ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα παξάγνπλ κία ιχζε/γνλίδην πνπ ζα πεξηέρεη ηηο ηηκέο γηα ηηο 

παξακέηξνπο πνπ πξνζεγγίδνπλ φζν θαιχηεξα γίλεηαη ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο.  

 Ζ πξψηε εκθάληζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ρξνλνινγείηαη ζηηο αξρέο ηνπ 1950, 

φηαλ δηάθνξνη βηνιφγνη απνθάζηζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ππνινγηζηέο ζηελ πξνζπάζεηά 

ηνπο λα πξνζνκνηψζνπλ πνιχπινθα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Ζ ζπζηεκαηηθή ηνπο αλάπηπμε, 

φκσο, πνπ νδήγεζε ζηε κνξθή κε ηελ νπνία είλαη γλσζηνί θαη ζήκεξα, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηηο αξρέο ηνπ 1970 απφ ηνλ John Holland θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Michigan [3.1]. Ζ εχθνιε πινπνίεζή ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγάιε απνδνηηθφηεηά ηνπο 

θαη ηελ θαιχηεξε παξαιιεινπνίεζή ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο νδήγεζαλ ζηελ επξεία ρξήζε ηνπο ζε πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο [3.2], [3.3] θαζψο θαη άιισλ πξνβιεκάησλ [3.4], [3.5]. 

 

 

3.2 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

 

 Ζ ρξήζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο είλαη ειθπζηηθή γηα 

αξθεηνχο ιφγνπο. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ηα παξαθάησ :  

 

 Μπνξνχλ λα ιχζνπλ δχζθνια πξνβιήκαηα γξήγνξα θαη αμηφπηζηα. Έλαο απφ ηνπο 

ζεκαληηθνχο ιφγνπο ρξήζεο ησλ Γελεηηθψλ Aιγνξίζκσλ είλαη ε κεγάιε ηνπο 

απνδνηηθφηεηα. Σφζν ε ζεσξία, φζν θαη ε πξάμε έρνπλ δείμεη φηη πξνβιήκαηα πνπ 

έρνπλ πνιιέο, δχζθνια πξνζδηνξηζκέλεο, ιχζεηο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ 

θαιχηεξα απφ Γελεηηθφ Aιγφξηζκν. Δίλαη δε αμηνζεκείσην φηη ζπλαξηήζεηο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θαη θαζηζηνχλ αλεπαξθείο άιιεο κεζφδνπο 

ζηελ εχξεζε ησλ αθξνηάησλ ηνπο, γηα ηνπο Γελεηηθνχο Αιγφξηζκνπο απηέο νη 

δηαθπκάλζεηο δελ απνηεινχλ ζεκεία δπζρέξεηαο. 
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 Δθαξκφδνληαη ζε πνιχ πεξηζζφηεξα πεδία απφ θάζε άιιε κέζνδν. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ, πνπ ηνπο εμαζθαιίδεη απηφ ην πιενλέθηεκα, είλαη ε ειεπζεξία 

επηινγήο ησλ θξηηεξίσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή κέζα ζην ηερληθφ πεξηβάιινλ. 

Έηζη, Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ νηθνλνκία, ζην 

ζρεδηαζκφ κεραλψλ, ζηελ επίιπζε καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ, ζηελ εθπαίδεπζε 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ θαη ζε πνιινχο άιινπο ηνκείο. 

 

 Γελ απαηηνχλ πεξηνξηζκνχο ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επεμεξγάδνληαη. Ο θχξηνο ιφγνο 

πνπ θαζηζηά ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο δχζθακπηεο θαη αθαηάιιειεο γηα πνιιά 

πξνβιήκαηα είλαη ε απαίηεζή ηνπο γηα χπαξμε πεξηνξηζκψλ, φπσο χπαξμε 

παξαγψγσλ, ζπλέρεηα, φρη «ζνξπβψδεηο» ζπλαξηήζεηο θηι. Σέηνηνπ είδνπο ηδηφηεηεο 

είλαη αδηάθνξεο γηα ηνπο ΓA πξάγκα πνπ ηνπο θάλεη θαηάιιεινπο γηα κεγάιν θάζκα 

πξνβιεκάησλ. 

 

 Έρνπλ απφ ηε θχζε ηνπο ην ζηνηρείν ηνπ παξαιιειηζκνχ. Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη 

ζε θάζε ηνπο βήκα επεμεξγάδνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο πιεξνθνξίαο, αθνχ θάζε 

άηνκν ζεσξείηαη αληηπξφζσπνο πνιιψλ άιισλ. Έρεη ππνινγηζηεί φηη ε αλαινγία 

απηή είλαη ηεο ηάμεσο Ο(n
3
), δειαδή 10 άηνκα αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ 1000. 

Δίλαη, ινηπφλ, πξνθαλέο φηη κπνξνχλ λα θαιχςνπλ κε απνδνηηθφ ςάμηκν κεγάινπο 

ρψξνπο ζε κηθξνχο ρξφλνπο. 

 

 Γελ ελδηαθέξεη ε ζεκαζία ηεο ππφ εμέηαζε πιεξνθνξίαο. Ζ κφλε «επηθνηλσλία» ηνπ 

Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Απηφ εγγπάηαη ηελ επηηπρία ηνπ αλεμάξηεηα απφ ηε ζεκαζία ηνπ πξν- βιήκαηνο. 

Βέβαηα απηφ δε ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρνπλ άιπηα πξνβιήκαηα γηα ηνπο Γελεηηθνχο 

Αιγφξηζκνπο. Όπνπ φκσο, δελ ηα θαηαθέξλνπλ, ε αηηία είλαη ε θχζε ηνπ ρψξνπ πνπ 

εξεπλνχλ θαη φρη ην πιεξνθνξηαθφ πεξηερφκελν ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 Δπηδέρνληαη παξάιιειε πινπνίεζε. Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα 

εθκεηαιιεπηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ παξάιιεισλ κεραλψλ, αθνχ ιφγσ ηεο 

θχζεο ηνπο, εχθνια κπνξνχλ λα δερηνχλ παξάιιειε πινπνίεζε. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

απηφ απμάλεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζή ηνπο, ελψ ζπάληα ζπλαληάηαη ζε 

αληαγσληζηηθέο κεζφδνπο. 

 

 

3.3 ΒΑ΢ΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

 

 Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (ΓΑ) έρνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζηε ιχζε 

πξνβιεκάησλ αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 

φπσο δηαηππψζεθε ζηελ Δλφηεηα 3.2. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί δηαθέξνπλ ζεκειησδψο απφ 

απηέο. Σα λέα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο δηαθνξνπνηνχλ θαη ηνπο δίλνπλ ππεξνρή είλαη, 

ζχκθσλα κε ηνλ D. Goldberg [3.6], ηα εμήο:  

 

 Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη δνπιεχνπλ κε κηα θσδηθνπνίεζε ελφο ζπλφινπ ηηκψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ νη κεηαβιεηέο θαη φρη κε ηηο ίδηεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο: Oη ΓA απαηηνχλ ην ζχλνιν ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ηεο 
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βειηηζηνπνίεζεο, λα θσδηθνπνηεζεί ζε ζπκβνινζεηξέο πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, 

θάλνληαο ρξήζε ελφο πεπεξαζκέλνπ αιθάβεηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλαθέξεηαη ην 

εμήο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο: Έζησ έλα καχξν θνπηί κε πέληε δπαδηθνχο 

δηαθφπηεο (on–off). Γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ δηαθνπηψλ s παξάγεηαη κία έμνδνο  

f(s). Εεηείηαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δηαθνπηψλ πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ έμνδν. Με ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, ην κέγηζην ζα εληνπηδφηαλ κε «παίμηκν» ησλ δηαθνπηψλ 

πεγαίλνληαο απφ ζπλδπαζκφ ζε ζπλδπαζκφ κε ςάμηκν ζηα ηπθιά, αθνχ δελ είλαη 

γλσζηφο ν ηχπνο ηεο ζπλάξηεζεο. ΢ην Γελεηηθφ Αιγφξηζκν, φκσο, ε πξψηε ελέξγεηα 

είλαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ δηαθνπηψλ σο ζπκβνινζεηξψλ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο. 

Μηα απιή θσδηθνπνίεζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζεσξψληαο κηα δπαδηθή 

ζπκβνινζεηξά κήθνπο πέληε, φπνπ ε θάζε ζέζε αλαπαξηζηά έλα δηαθφπηε. Σν 1 

αληηζηνηρεί ζηε ζέζε on θαη ην 0 ζηε ζέζε off. Γειαδή, ε ζπκβνινζεηξά 11110 

θσδηθνπνηεί ην ζπλδπαζκφ θαηά ηνλ νπνίν νη πξψηνη ηέζζεξηο δηαθφπηεο είλαη on 

θαη ν ηειεπηαίνο off. Ζ θσδηθνπνίεζε δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη πάληα δπαδηθή. 

Σν ζηνηρείν ηεο θσδηθνπνίεζεο, φπσο εμεγείηαη παξαθάησ, είλαη εθείλν πνπ 

επηηξέπεη ζηνπο Γελεηηθνχο Αιγφξηζκνπο λα θάλνπλ παξάιιειε επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ. 

 

 Οη Γελεηηθνί Aιγφξηζκνη  θάλνπλ αλαδήηεζε ζε πνιιά ζεκεία ηαπηφρξνλα θαη φρη 

κφλν ζε έλα : ζε πνιιέο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, ε επεμεξγαζία γίλεηαη βήκα 

πξνο βήκα, πεγαίλνληαο πξνζεθηηθά απφ ζεκείν ζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Απηφ, ην βήκα πξνο βήκα, ελέρεη αξθεηνχο θηλδχλνπο, ν θπξηφηεξνο 

απφ ηνπο νπνίνπο είλαη λα πεξηνξηζηεί ε αλαδήηεζε ζε κηα πεξηνρή ηνπηθνχ 

αθξφηαηνπ, πνπ δελ είλαη νιηθφ. Οη Γελεηηθνί Aιγφξηζκνη εμαιείθνπλ απηφλ ηνλ 

θίλδπλν ελεξγψληαο ηαπηφρξνλα πάλσ ζε έλα επξχ ζχλνιν ζεκείσλ (ζχλνιν απφ 

ζπκβνινζεηξέο). Έηζη κπνξνχλ λα «αλεβαίλνπλ» πνιινχο ιφθνπο (hillclimbing) ηελ 

ίδηα ζηηγκή, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ πηζαλφηεηα λα βξνπλ κηα ιάζνο θνξπθή. 

Γπξίδνληαο ζην παξάδεηγκα κε ην καχξν θνπηί, νη θιαζηθέο κέζνδνη ζα μεθηλνχζαλ 

ην ςάμηκν απφ έλα ζπλδπαζκφ ησλ δηαθνπηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα, εθαξκφδνληαο 

θάπνην θαλφλα κεηάβαζεο, ζα δνθίκαδαλ ηνλ επφκελν (ςάμηκν δειαδή ζεκείν πξνο 

ζεκείν). Αληηζέησο, έλαο ΓA αξρίδεη ην ςάμηκφ ηνπ απφ έλα πιεζπζκφ ζπλδπαζκψλ 

ζπκβνινζεηξψλ θαη θαηφπηλ παξάγεη δηαδνρηθά θαηλνχξηνπο. Έλαο αξρηθφο 

πιεζπζκφο ζα κπνξνχζε λα είλαη, π.ρ. 01101, 11000, 01000 θαη 10011. Έπεηηα, 

«ηξέρνληαο» ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί λένπο πιεζπζκνχο, πνπ ζηγά ζηγά ζπγθιίλνπλ 

πξνο ηελ επηζπκεηή ιχζε. Γηαιέγνληαο έλαλ πιεζπζκφ πνπ λα θαιχπηεη 

αληηπξνζσπεπηηθά έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

 Οη Γελεηηθνί Aιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

θακία επηπξφζζεηε πιεξνθνξία: Πνιιέο κέζνδνη αλαδήηεζεο απαηηνχλ αξθεηέο 

βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλάξηεζε πνπ επεμεξγάδνληαη. Σέηνηνπ είδνπο 

πιεξνθνξίεο δελ πξναπαηηνχληαη απφ ηνπο ΓA Σν ςάμηκφ ηνπο είλαη θαηά θάπνην 

ηξφπν «ηπθιφ», κε ηελ έλλνηα φηη αμηνπνηνχλ κφλν φζε πιεξνθνξία πεξηέρεηαη ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηφ πξνζδίδεη κεγάιε επειημία, αιιά απφ ηελ άιιε 

πξνθχπηεη ην εξψηεκα αλ ζπκθέξεη λα αγλννχληαη βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο. Γηα ην 

ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί κνξθέο ΓA πνπ αμηνπνηνχλ θαη ηέηνηεο πιεξνθνξίεο 

(Knowledge–Based Genetic Algorithms). 
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 Οη Γελεηηθνί Aιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλνζεσξεηηθνχο θαλφλεο αλαδήηεζεο 

θαη φρη ληεηεξκηληζηηθνχο: H ρξήζε πηζαλνζεσξεηηθψλ θαλφλσλ αλαδήηεζεο είλαη 

θπξίαξρν γλψξηζκα ησλ ΓA, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ε φιε δηαδηθαζία βαδίδεη 

ζηελ ηχρε. Γειαδή, δελ ιακβάλνληαη απνθάζεηο κε ην «ζηξίςηκν ελφο λνκίζκαηνο». 

Σν ζηνηρείν ηεο ηχρεο, πνπ εθαξκφδεηαη κέζσ ησλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο νδεγφο γηα αλαδήηεζε ζε πεξηνρέο πνπ αλακέλεηαη λα δψζνπλ 

θαιά απνηειέζκαηα. 

 

 

3.4 ΢ΤΝΗ΢ΣΧ΢Δ΢ ΓΔΝΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

 

 Ο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο έρεη σο ζθνπφ ηε ζχγθιηζε. Γηα λα επηηεπρζεί ε ζχγθιηζε 

απαηηνχληαη νξηζκέλα ζηάδηα πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ. Αλ θαη απηά θαίλνληαη απιά 

θξχβνπλ κέζα ηνπο κεγάιε ηζρχ. Ο ζπλδπαζκφο απιντθφηεηαο θαη ηζρχνο είλαη ην 

κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ηνπ Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ.  

 Οη ζπληζηψζεο πνπ ζπλδένπλ ην Γελεηηθφ Αιγφξηζκν κε ην πξφβιεκα πνπ επηιχεη 

είλαη ε θσδηθνπνίεζε θαη ε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε) γηα 

απηφ θαη απνηεινχλ απαξαίηεηα ζπζηαηηθά ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα 

ξνήο ην νπνίν δείρλεη φιεο ηηο επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ θαη 

αθνινπζεί κία αλάιπζε ηεο θάζε ζπληζηψζαο μερσξηζηά. 
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Έλαξμε

Γεκηνπξγία αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ

Απνηίκεζε 

ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο

Δπηινγή γνλέσλ

Γηαζηαχξσζε

Μεηάιιαμε

Έιεγρνο 

ζχγθιηζεο ηνπ 

ΓΑ
ΟΥΗ

Σέινο

ΝΑΗ

Απνθσδηθνπνίεζε 

ρξσκνζσκάησλ

 
 

΢ρήκα 3.1: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ. 

 

3.4.1 Πιεζπζκόο θαη αξρηθνπνίεζε 

 

 Πξηλ απφ νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα επηιεγεί ν ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο 

ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ θαη θσδηθνπνίεζεο ηνπο ζην ρξσκφζσκα, ζε κνξθή θαηαλνεηή απφ 

ηνλ ππνινγηζηή. Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο είλαη ε δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε (0/1). ΢ε θάζε πεξίπησζε ε αλαπαξάζηαζε εμαξηάηαη απφ ην είδνο, ηoλ 

ηνκέα θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γελ είλαη απαξαίηεην γηα έλα ρξσκφζσκα λα 

είλαη ζηαζεξνχ κήθνπο αιιά αλ δελ είλαη απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 

αξρηθνπνίεζε γίλεηαη ζπλήζσο κε ηπραία επηινγή θάπνησλ ηηκψλ απφ ην ζχλνιν ησλ 

επηηξεπηψλ πνπ κπνξεί λα πάξεη κία κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο. Κάζε δπαδηθή 
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ζπκβνινζεηξά αληηζηνηρεί ζε κηα ηηκή Υ ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζηελ αληίζηνηρε ηηκή Υ ζην 

ζηάδην ηεο απνθσδηθνπνίεζεο. 

 

3.4.2 Απνθσδηθνπνίεζε 

 

 Σα πξνβιήκαηα πνπ ζπλήζσο επηιχνληαη απφ ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο 

αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζην δεθαδηθφ ζχζηεκα. Δπνκέλσο ζα πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξφπνο 

αλαπαξάζηαζήο ηνπο απφ ην δεθαδηθφ ζην δπαδηθφ θαη αλάπνδα. Ο ηξφπνο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν αθφινπζνο :  

 Έζησ κία ζπλάξηεζε f(x) κε ηε κεηαβιεηή x θξαγκέλε ζην δηάζηεκα  xmin  x xmax. 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε δπαδηθή ηεο κνξθή απνηειείηαη απφ Νgene bits, ηφηε ε δεθαδηθή κνξθή 

ηεο κεηαβιεηήο x ζα δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε (3.1): 

 

 
)(

)(
)(

minmax

minmax
minmin

pp

xx
pxxx d




  (3.1) 

  

 xmin : ην θαηψηεξν φξην ηεο κεηαβιεηήο x 

 xmax : ην αλψηεξν φξην ηεο κεηαβιεηήο x 

 pmin : ν θαηψηεξνο δεθαδηθφο αξηζκφο πνπ πξνθχπηεη απφ ην δπαδηθφ κε 

Νgene bits 

 pmax : ν αλψηεξνο δεθαδηθφο αξηζκφο πνπ πξνθχπηεη απφ ην δπαδηθφ κε Νgene 

bits 

 xd : ε δεθαδηθή κνξθή ηεο δπαδηθήο θσδηθνπνηεκέλεο κεηαβιεηήο x 

 

3.4.3 ΢πλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο θαη αμηνιόγεζε 

 

 Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο απνηειεί βαζηθφ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ Γελεηηθνχ 

Αιγφξηζκνπ κε ην πξφβιεκα πνπ ιχλεη. Απηή παίξλεη σο είζνδν κηα απνθσδηθνπνηεκέλε 

ζπκβνινζεηξά θαη επηζηξέθεη κία ηηκή πνπ είλαη αλάινγε ηνπ πφζν θαιά ιχλεη ην πξφβιεκα 

ε ζπγθεθξηκέλε ζπκβνινζεηξά. Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (fitness function) είλαη ε 

κφλε πιεξνθνξία πνπ δέρεηαη ν αιγφξηζκνο γηα ην πξφβιεκα πνπ ιχλεη. Καιφ είλαη απηή ε 

ζπλάξηεζε λα είλαη εχθνια ππνινγίζηκε, ψζηε λα κελ επηβξαδχλεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

3.4.4 Αλαπαξαγσγή 

 

 Δδψ ιακβάλεη ρψξα ν θχξηνο φγθνο ηεο εξγαζίαο ηνπ αιγφξηζκνπ. Ζ δνκή ηεο 

αλαπαξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ζχλζεηε. Πεξηιακβάλεη ηα εμήο κέξε: επηινγή γνλέσλ, 

δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε. Πξηλ ηελ αλαπαξαγσγή, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο. 

 

3.4.4.1 Επιλογή γονέων 

 

 Με ηελ επηινγή, βξίζθεη εθαξκνγή ζηα πιαίζηα ηνπ αιγφξηζκνπ, ν λφκνο ηεο 

επηβίσζεο ηνπ ηζρπξφηεξνπ. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, θαζνξίδεηαη πνηα άηνκα απφ ηνλ 

ππάξρνληα πιεζπζκφ ζα έρνπλ ηελ επθαηξία λα ιάβνπλ κέξνο ζηελ αλαπαξαγσγή θαη λα 

θιεξνδνηήζνπλ ζηελ επφκελε γεληά κέξνο ή ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 
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Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη πινπνίεζεο ηεο επηινγήο ζηα πιαίζηα ελφο ΓA. Γεδνκέλνπ, 

φκσο, φηη ζηε βαζηθή κνξθή ηνπ αιγφξηζκνπ ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ απφ γεληά ζε γεληά 

δελ αιιάδεη, θάζε ηερληθή επηινγήο, γηα λα δηθαηψλεη ηνλ ηίηιν ηεο, νθείιεη λα δίλεη κε 

θάπνην ηξφπν, κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο αλαπαξαγσγήο ζε άηνκα πνπ αμηνινγνχληαη κέζα 

ζην ηερλεηφ πεξηβάιινλ σο ηα πην ηθαλά (ηζρπξά). Πξψηε ινηπφλ δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη 

ζην ζηάδην ηεο επηινγήο είλαη ε ηαμηλφκεζε ησλ αηφκσλ (ρξσκνζσκάησλ) αλάινγα κε ηελ 

θαηαιιειφηεηά ηνπο πνπ γίλεηαη κε βάζε ηελ απφδνζή ηνπο ζηε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 Αθνχ ηαμηλνκεζνχλ ηα ρξσκνζψκαηα θξαηείηαη έλαο απζαίξεηνο αξηζκφο ηνπο. Ο 

αξηζκφο απηφο δελ πξέπεη λα είλαη νχηε πνιχ κηθξφο νχηε πνιχ κεγάινο. Αλ είλαη πνιχ 

κηθξφο πεξηνξίδνληαη ηα γνλίδηα πνπ ζα πεξάζνπλ ζηα παηδηά ελψ αλ είλαη πνιχ κεγάινο δε 

καο δίλεη επειημία ζηε κεηαθνξά ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ γνληψλ ζηα παηδηά ηνπο. 

΢πλήζσο επηιέγεηαη ζαλ πνζνζηφ πνπ θξαηείηαη γηα δηαζηαχξσζε ην 50% ηνπ πιεζπζκνχ. 

Απηφ ην πνζνζηφ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 Δπηιέγεηαη πνηα ρξσκνζψκαηα ζα επηβηψζνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε 

δηαδηθαζία επηινγήο ησλ δχν γνλέσλ. Ο επθνιφηεξνο ηξφπνο επηινγήο είλαη κέζσ κηαο 

εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο, ζηελ νπνία θάζε ζπκβνινζεηξά ελφο πιεζπζκνχ 

αληηπξνζσπεχεηαη ζε έλα κέξνο ηεο ξνπιέηαο, ζε αλαινγία κε ηελ απφδνζή ηεο (cost 

weighting method) ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ πιεζπζκνχ ή ζε αλαινγία κε ηε 

ζέζε πνπ θαηαιακβάλεη ζηνλ ηαμηλνκεκέλν κε βάζε ηελ απφδνζε πιεζπζκφ (rank 

weighting method) [3.7]. Γηα λα εμεγεζεί ε ρξήζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο, ζεσξείηαη 

ν πιεζπζκφο ησλ ηεζζάξσλ ζπκβνινζεηξψλ, πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηε ξίςε ελφο 

λνκίζκαηνο 20 θνξέο. Έζησ, φηη έρεη κεηξεζεί ε απφδνζε (δειαδή ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο), γηα θάζε ζπκβνινζεηξά, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1: 

 

Πίλαθαο 3.1: Απνδφζεηο ζπκβνινζεηξψλ γηα ην παξάδεηγκα ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο. 

 

Αξηζκόο 

ζπκβνινζεηξάο 
΢πκβνινζεηξά Απόδνζε Απόδνζε % 

1. 01101 169 14,4 

2. 11000 576 49,2 

3. 01000 64 5,5 

4. 10011 361 30,9 

΢χλνιν  1170 100,0 

 

 Αζξνίδνληαο ηελ απφδνζε ησλ ηεζζάξσλ ζπκβνινζεηξψλ πξνθχπηεη ην άζξνηζκα 

1170. Ζ απφδνζε θάζε ζπκβνινζεηξάο σο πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ πιεζπζκνχ 

θαίλεηαη ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ Πίλαθα 3.1. Απηή ε αληηζηνηρία ζηελ εμαλαγθαζκέλε 

ξνπιέηα γηα απηή ηε γεληά αλαπαξαγσγήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. 
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΢ρήκα 3.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο. 

 

 

 Γηα λα γίλεη ηψξα ε αλαπαξαγσγή, γίλεηαη πεξηζηξνθή  ηεο ξνπιέηαο ηέζζεξηο 

θνξέο. Ζ ζπκβνινζεηξά 1 έρεη απφδνζε 169 θαη αληηπξνζσπεχεη ην 14,4% ηεο ζπλνιηθήο 

απφδνζεο. ΢αλ απνηέιεζκα ε ζπκβνινζεηξά 1 αληηζηνηρεί ζην 14,4% ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ξνπιέηαο θαη ζε θάζε ζηξίςηκν ηεο ξνπιέηαο ζα δψζεη ζαλ απνηέιεζκα απηή ηε 

ζπκβνινζεηξά, κε πηζαλφηεηα 0,144. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη ζπκβνινζεηξέο πνπ έρνπλ ηε 

κεγαιχηεξε απφδνζε, ζα έρνπλ κεγαιχηεξν πιήζνο αληηγξάθσλ (απνγφλσλ) ζηελ επφκελε 

γεληά, ελψ απηέο πνπ έρνπλ ρακειή απφδνζε δελ ζα ππάξρνπλ. Ο λένο πιεζπζκφο πνπ 

δεκηνπξγείηαη αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία [3.6] θαη ζαλ δεμακελή δεπγαξψκαηνο 

(mating pool). 

 Ζ αληηπξνζψπεπζε ηνπ θάζε ρξσκνζψκαηνο ζηε ξνπιέηα κπνξεί λα γίλεη θαη κε 

βάζε απιά ηε ζέζε πνπ θαηαιακβάλεη ην θαζέλα ζε ζρέζε κε ηνλ ππφινηπν πιεζπζκφ κε 

θξηηήξην ηελ απφδνζή ηνπ (rank weighting method). Έλα ρξσκφζσκα κε ην ρακειφηεξν 

θφζηνο έρεη ηηο κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα επηιερζεί γηα δηαζηαχξσζε, ελψ έλα 

ρξσκφζσκα κε ην πςειφηεξν θφζηνο έρεη ηηο κηθξφηεξεο πηζαλφηεηεο λα επηιερζεί. Έηζη γηα 

ην ρξσκφζσκα κε αμηνιφγεζε n ε πηζαλφηεηα ηνπ λα επηιεγεί δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε (3.2) : 

 

 

 




keepN

n

keep

n

n

nN
P

1

1
 (3.2) 

 Γηα ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα ζα δηακνξθψλνληαλ ν παξαθάησ πίλαθαο :  

 

Πίλαθαο 3.2 : Πηζαλφηεηεο επηινγήο ζπκβνινζεηξψλ κε βάζε ηελ θαηάηαμε ηνπο (rank 

weighting method) 

 

Αξηζκόο 

ζπκβνινζεηξάο 
Απόδνζε 

Αμηνιόγεζε 

n 
΢πκβνινζεηξά Pn 



keepN

n

nP
1

 

2. 576 1 11000 0,4 0,4 

4. 361 2 10011 0,3 0,7 

1. 169 3 01101 0,2 0,9 

3. 64 4 01000 0,1 1 

΢χλνιν 1170   1  

 

 

 

1 
14% 

2 
49% 

3 
6% 
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3.4.4.2 Διαζηαύπωζη 

 

 Ο πξνζσξηλφο πιεζπζκφο πνπ πξνέθπςε απφ ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ζηε 

ζπλέρεηα πεξλάεη απφ ηε δηαδηθαζία δεπγαξψκαηνο. Ζ λέα νκάδα αηφκσλ πνπ πξνέθπςε απφ 

ηελ επηινγή ζρεκαηίδεη κε ηπραίν ηξφπν νκάδεο ησλ δχν. Κάζε δεπγάξη γνληψλ  δεκηνπξγεί 

δχν λέα παηδηά κε ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο. ΢ηε δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο νη ζπκβνινζεηξέο ησλ ρξσκνζσκάησλ ησλ δχν γνληψλ ηέκλνληαη 

ζε έλα κφλν ζεκείν. Γεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο απφ 1 έσο Ν φπνπ Ν ην κήθνο ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο ζε bits θαη ην ζεκείν απηφ ζην νπνίν ν παηέξαο θαη ε κεηέξα ελαιιάζζνπλ 

ηκήκαηα ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπο δεκηνπξγψληαο δχν λέα παηδηά ιέγεηαη ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο. Ζ δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2:  

 
΢ρήκα 3.2: Γηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ. 

 

3.4.4.3 Μεηάλλαξη 

 

 Ζ κεηάιιαμε είλαη κία ιεηηνπξγία πνπ φηαλ ζπκβαίλεη αξαηά ζηε θχζε δξα 

βειηησηηθά γηα ηνπο νξγαληζκνχο. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ε κεηάιιαμε λα είλαη αξθεηά κηθξή (πεξίπνπ κία κεηάιιαμε ζε θάζε ρίιηα ςεθία πνπ 

αληηγξάθνληαη), γηαηί ζε αληίζεηε πεξίπησζε ν ΓA εθθπιίδεηαη ζε ηπραίν ςάμηκν. Ζ 

κεηάιιαμε ιεηηνπξγεί σο αζθαιηζηηθή δηθιείδα γηα ηηο πεξηπηψζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ε 

επηινγή θαη ε δηαζηαχξσζε, ελδερνκέλσο, ράζνπλ θάπνηεο πνιχηηκεο γελεηηθέο 

πιεξνθνξίεο. Όηαλ ζπκβαίλεη επηθέξεη πνηθηιία ζηνλ πιεζπζκφ, αλαθαηεπζχλεη ηελ 

αλαδήηεζε θαη εμαζθαιίδεη φηη θαλέλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο δελ απνθιείεηαη απφ 

ηε δηαδηθαζία εχξεζεο ιχζεσο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

3.4.5 Δπαλαιήςεηο θαη ΢ύγθιηζε 

 

 Με ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο θαη ηελ επαλαμηνιφγεζε ηνπ πιεζπζκνχ 

νινθιεξψλεηαη γηα ηνλ απιφ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν κία επαλάιεςε. Σα βήκαηα ηεο 

αμηνιφγεζεο ηνπ πιεζπζκνχ, ηεο επηινγήο γνλέσλ, ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο 

επαλαιακβάλνληαη κέρξη ην κέγηζην αξηζκφ γελεψλ πνπ έρεη νξηζηεί σο θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγφξηζκνπ ή αλ βξεζεί θάπνηα ηθαλνπνηεηηθή ιχζε. ΢ηελ ηειεπηαία 

επαλάιεςε (γεληά) ηνπ αιγφξηζκνπ ηα απνηειέζκαηα αμηνινγνχληαη κε βάζε ηε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο θαη φπνην έρεη ηε κεγαιχηεξε απφδνζε απηφ ζεσξείηαη ζαλ ιχζε.  

 

 

 

 

2 1 4 3 2 3 4 1 

Γονιός Α Γνληφο Β Παηδί Α Παηδί Β 
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3.5 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 

 Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο θαη ηα βήκαηα ηνπ Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ ζα γίλνπλ πην 

θαηαλνεηά αλ ιπζεί έλα πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ψζηε λα 

εμεγεζνχλ θαιχηεξα νη ιεηηνπξγίεο ηνπ. 

 

Γίλεηαη ε παξαθάησ ζπλάξηεζε :  

 

   95.0sin)9()9(sin),( 12221121  xxxxxxxxf  (3.3) 

Με ηνπο πεξηνξηζκνχο :  

2020 1  x   θαη   2020 2  x  

Εεηείηαη ην ειάρηζην απηήο ηεο ζπλάξηεζεο κε ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο 

ρξεζηκνπνηψληαο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο. Αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ ζηάδηα :  

 

1.   Αξρηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ 

 

 Μέγεζνο πιεζπζκνχ = 12 

 Πνζνζηφ κεηάιιαμεο = 0,15 

 Πιήζνο δπαδηθψλ ςεθίσλ γηα θάζε ρξσκφζσκα = 8 

 Μέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ (γελεψλ) = 100 

 Πνζνζηφ επηινγήο γνλέσλ = 50% 

 

2. Μέζνδνο αλαπαξάζηαζεο πιεζπζκνχ 

 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα νη κεηαβιεηέο x1 θαη x2 θαη θάζε κεηαβιεηή νξίδεηαη 

πσο απνηειείηαη απφ 8 bits άξα ηα ρξσκνζψκαηα ζα απνηεινχληαη απφ 2*8=16 bits. Οη 

κεηαβιεηέο ζα είλαη δπαδηθνί αξηζκνί φκσο ζα πξέπεη λα αλαπαξαζηαζνχλ ζην δεθαδηθφ 

ζχζηεκα. Ζ κεηαηξνπή ζα γίλεη κε ηε βνήζεηα ηεο ΢ρέζεο (3.1), δειαδή :  

Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα ιάβεη ην pmax=(11111111)(2)=255(10) θαη ε ειάρηζηε 

pmin=(00000000)(2)=0(10) αληηζηνηρνχλ ζηηο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηνπ πξνβιήκαηνο xmin=-20 

θαη xmax=20. 

Ο αξρηθφο πιεζπζκφο δεκηνπξγείηαη ηπραία φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.3. Γηα λα γίλεη 

θαηαλνεηή ε αλαπαξάζηαζε ζεσξείηαη ην πξψην ρξσκφζσκα ηνπ Πίλαθα 3.3 ην νπνίν είλαη 

ην (1000010000111011)(2) θαη απνθσδηθνπνηείηαη σο εμήο :  

 

x1d=(10000100)(2)=132(10) θαη x2d=(00111011)(2)=59(10) 

 

Απηά ηα δχν ρξσκνζψκαηα απνθσδηθνπνηνχληαη ζηηο ζπλερείο ηηκέο ηνπο κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζρέζεο (3.1) σο εμήο :  

70588.0
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)(
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min1min1 
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3. Γεκηνπξγία αξρηθνχ πιεζπζκνχ 

 

 Με ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο MATLAB θαη ηεο ζπλάξηεζεο rand 

δεκηνπξγνχληαη ςεπδνηπραίνη αξηζκνί γηα ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 0 

θαη 1. ΢ηνλ Πίλαθα 3.3 θαίλνληαη ηα ρξσκνζψκαηα, ε ηηκή πνπ ηνπο αληηζηνηρεί ζην 

δεθαδηθφ θαη ε ηηκή πνπ παίξλεη ε ζπλάξηεζε γηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ.  

 

Πίλαθαο 3.3 : Αξρηθφο πιεζπζκφο ρξσκνζσκάησλ. 

 

Κσδηθόο Υξσκόζσκα Υ1 Υ2 f(x1,x2) 

1 1000010000111011 0.70588 -10.745 2.3193 

2 1110011001010111 16.078 -6.3529 -7.6986 

3 0001111000100101 -15.294 -14.196 -1.6705 

4 0010010100100110 -14.196 -14.039 -3.3281 

5 0110001000111000 -4.6275 -11.216 -2.7465 

6 1101100111001010 14.039 11.686 25.12 

7 0100100010010010 -8.7059 2.902 4.0067 

8 1110001000111101 15.457 -10.431 -11.874 

9 0010110001101000 -13.098 -3.6863 7.1888 

10 1111011100011011 18.745 -15.765 -10.924 

11 1111111010000110 19.843 1.0196 9.8616 

12 1100000001101111 10.118 -2.5882 11.046 

 

Αθνχ δεκηνπξγεζεί ν αξρηθφο πιεζπζκφο ζηε ζπλέρεηα ηαμηλνκείηαη θαηά αχμνπζα ζεηξά 

γηα λα βξεζεί ην ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο f(x1,x2) θαη ν Πίλαθαο 3.3 παίξλεη ηε κνξθή ηνπ 

Πίλαθα 4.4.  

 

Πίλαθαο 3.4 : Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ρξσκνζσκάησλ ηνπ Πίλαθα 3.3. 

 

Κσδηθόο Υξσκόζσκα Υ1 Υ2 f(x1,x2) 

8 1110001000111101 15.457 -10.431 -11.874 

10 1111011100011011 18.745 -15.765 -10.924 

2 1110011001010111 16.078 -6.3529 -7.6986 

4 0010010100100110 -14.196 -14.039 -3.3281 

5 0110001000111000 -4.6275 -11.216 -2.7465 

3 0001111000100101 -15.294 -14.196 -1.6705 

1 1000010000111011 0.70588 -10.745 2.3193 

7 0100100010010010 -8.7059 2.902 4.0067 

9 0010110001101000 -13.098 -3.6863 7.1888 

11 1111111010000110 19.843 1.0196 9.8616 

12 1100000001101111 10.118 -2.5882 11.046 

6 1101100111001010 14.039 11.686 25.12 

 

4. Δπηινγή ρξσκνζσκάησλ 

  

 ΢ε απηφ ην ζηάδην ηα ρξσκνζψκαηα κε θσδηθφ 8, 10, 2, 4, 5, 3 επηβηψλνπλ κηαο θαη 

έρεη νξηζηεί πνζνζηφ επηινγήο 50% θαη απηά είλαη ηα ρξσκνζψκαηα κε ηελ ειάρηζηε ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, δειαδή κε ηελ πςειφηεξε απφδνζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα. Σα ρξσκνζψκαηα κε θσδηθφ 1, 7, 9, 11, 12, 6 δηαγξάθνληαη κηαο θαη έρνπλ ηε 
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ρακειφηεξε απφδνζε. Πξνθεηκέλνπ ηψξα λα επηιεγνχλ νη γνλείο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε 

(3.2), ε νπνία δίλεη ηελ πηζαλφηεηα λα επηιεγεί θάπνην ρξσκφζσκα θαη πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 

3.5.  

 

Πίλαθαο 3.5 : Δπηινγή ησλ έμη θαιχηεξσλ ρξσκνζσκάησλ. 

 

Κσδηθόο Αξηζκόο (n) Υξσκόζσκα Pn 


Nkeep

n

nP
1

 

8 1 1110001000111101 0,28571 0,28571 

10 2 1111011100011011 0,2381 0,52381 

2 3 1110011001010111 0,19048 0,71429 

4 4 0010010100100110 0,14286 0,85714 

5 5 0110001000111000 0,095238 0,95238 

3 6 0001111000100101 0,047619 1 

  

Με ηηο παξαπάλσ πηζαλφηεηεο επηιέγνληαη ηα ηξία δεπγάξηα γνληψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

έμη ρξσκνζψκαηα πνπ έρνπλ θξαηεζεί κε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία :  

 Γεκηνπξγνχληαη ηξεηο ηπραίνη αξηζκνί απφ ην κεδέλ κέρξη ην έλα έζησ νη [0,87131 

0,60613 0,16366] θαη παξαηεξείηαη ζε πνηα ρξσκνζψκαηα ε αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηνχο ηνπο αξηζκνχο. Σα ρξσκνζψκαηα απηά αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο «κπακπάδεο» ησλ απνγφλσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε επηιέγνληαη ηα ρξσκνζψκαηα κε θσδηθφ [5 2 8] κηαο θαη 

0,95238>0,87131, 0,71429>0,60613 θαη 0,28571>0,16366. 

 Ζ ίδηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη γηα ηηο «κεηέξεο». ΢ε απηφ ην βήκα κπνξεί λα επηιεγεί 

ε «κεηέξα» θαη ν «παηέξαο» λα είλαη ην ίδην ρξσκφζσκα. Απηφ δελ ελνριεί 

θαζφινπ ηε δηαδηθαζία απιά γηα παηδηά δεκηνπξγνχληαη ηα ίδηα ρξσκνζψκαηα. 

Δίλαη δπλαηφ λα πξνθχςνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα πεξηνξίδνληαο ην απηφ 

ζεσξψληαο φηη πάληα ε «κεηέξα» θαη ν «παηέξαο» ζα είλαη δηαθνξεηηθά 

ρξσκνζψκαηα. Έζησ φηη γηα «κεηέξεο» επηιέγνληαη νη [5 10 8]. 

 

5. Γηαζηαχξσζε 

 

 ΢ε απηφ ην βήκα αληηζηνηρίδνληαη νη «κεηέξεο» κε ηνπο «παηεξάδεο», δειαδή δχν 

γνλείο (γηα παξάδεηγκα ην 5
ν
 ρξσκφζσκα κε ην 5

ν
, ην 2

ν
 κε ην 10

ν
, ην 8

ν
 κε ην 8

ν
) 

«δεπγαξψλνπλ» θαη δεκηνπξγνχλ δχν παηδηά κε δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ. Γεκηνπξγνχληαη 

ηφζνη ηπραίνη αξηζκνί φζεο νη δηαζηαπξψζεηο, ζπγθεθξηκέλα εδψ ηξεηο αξηζκνί νη νπνίνη 

είλαη απφ ην 1 κέρξη ην 16 (δειαδή φζα είλαη ηα bits). Οη αξηζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη 

γηα παξάδεηγκα [13 12 4] θαη ε δηαδηθαζία είλαη ε αθφινπζε :  

 Ζ κεηέξα ρξσκφζσκα κε θσδηθφ 5 ζπλαληάεη ηνλ παηέξα ρξσκφζσκα θσδηθφ 5 θαη 

γίλεηαη δηαζηαχξσζε ζην ζεκείν 13. Δθφζνλ είλαη ηα ίδηα ρξσκνζψκαηα 

δεκηνπξγνχλ δχν παλνκνηφηππα παηδηά. 

 Ζ κεηέξα ρξσκφζσκα κε θσδηθφ 10 δηαζηαπξψλεηαη κε ηνλ παηέξα ρξσκφζσκα κε 

θσδηθφ 2. Σν ζεκείν δηαζηαχξσζεο είλαη ην bit 12. 

 Ζ κεηέξα ρξσκφζσκα κε θσδηθφ 8 ζπλαληάεη ηνλ παηέξα ρξσκφζσκα κε θσδηθφ 8 

θαη γίλεηαη δηαζηαχξσζε ζην ζεκείν 4. Δθφζνλ είλαη ηα ίδηα ρξσκνζψκαηα 

δεκηνπξγνχλ δχν παλνκνηφηππα παηδηά. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε 

(ε κεηέξα κε θσδηθφ 10 ζπλαληά ηνλ παηέξα κε θσδηθφ 2). 
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΢ρήκα 3.3 : Μεηέξα κε θσδηθφ 10 ζπλαληά παηέξα κε θσδηθφ 2 θαη ζεκείν δηαζηαχξσζεο 

ην 12
ν
 bit. 

 

 

 Μεηά ηε δηαζηαχξσζε πξνθχπηεη πιεζπζκφο ηνπ Πίλαθα 3.6.  

 

Πίλαθαο 3.6 : Πιεζπζκφο κεηά ηε δηαζηαχξσζε. 

 

Νένο θσδηθόο Υξσκνζώκαηα 

1 1110001000111101 

2 1111011100011011 

3 1110011001010111 

4 0010010100100110 

5 0110001000111000 

6 0001111000100101 

7 0110001000111000 

8 0110001000111000 

9 1110011001011011 

10 1111011100010111 

11 1110001000111101 

12 1110001000111101 

 

6. Μεηάιιαμε 

 

 Ο πιεζπζκφο ηνπ Πίλαθα 3.6 ζηε ζπλέρεηα κπαίλεη ζηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο. 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο κεηαιιάμεσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2715,016)112()1(  bitsN  φπνπ Ν είλαη ν πιεζπζκφο θαη μ είλαη ε 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο. Ο ζπληειεζηήο Ν-1 ζεκαίλεη φηη έλα ρξσκφζσκα, απηφ κε ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε, δελ ππφθεηηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο θαη πεξλάεη απηνχζην 

ζηελ επφκελε γεληά. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ρξσκφζσκα κε θσδηθφ 1 ηνπ Πίλαθα 3.6 δελ έρεη 

θακία πηζαλφηεηα λα κεηαιιαρζεί. Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο γίλεηαη σο εμήο :  

 

 

 

Μεηέξα : 111101110001 1011 

Παηέξαο : 111001100101 0111 

΢εκείν Γηαζηαχξσζεο 

Παηδί 1 : 1111011100010111 

Παηδί 2 : 1110011001011011 
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 Γεκηνπξγνχληαη 27 ηπραία δεχγε αξηζκψλ 

 Ο έλαο αξηζκφο ζα είλαη απφ ην 2 κέρξη ην 12 (θαζψο ην 1
ν
 ρξσκφζσκα κε ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε δε κεηέρεη ζηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο) θαη ν άιινο απφ ην 1 

κέρξη ην 16. Οη αξηζκνί απηνί αληηζηνηρνχλ ζην ρξσκφζσκα θαη ζην bit ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο αληίζηνηρα. 

 Σν bit ην νπνίν ζα επηιεγεί αλ είλαη 1 γίλεηαη 0 θαη αλ είλαη 0 γίλεηαη 1. 

 

Γηα ηελ πξψηε επαλάιεςε ηνπ αιγφξηζκνπ δεκηνπξγήζεθαλ ηα εμήο δεχγε :  

 

Πίλαθαο 3.7 : Εεχγε γηα κεηάιιαμε. 

 

Γξακκή ΢ηήιε 

11 3 

12 10 

4 8 

8 10 

2 10 

5 11 

6 15 

11 10 

3 15 

4 9 

7 6 

11 4 

6 9 

2 12 

4 4 

2 16 

12 12 

8 3 

12 3 

10 1 

2 15 

5 10 

7 2 

10 5 

12 9 

4 10 

11 4 

 

Γηα παξάδεηγκα ζεσξείηαη ην δεχγνο [12 10] ηνπ Πίλαθα 3.6 ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην 

ρξσκφζσκα 1110001000111101 θαη ε κεηάιιαμε δίλεη ην ρξσκφζσκα 1110001001111101. 

 

7. Σέινο πξψηεο επαλάιεςεο 

  

 Μεηά ην ηέινο ηεο πξψηεο επαλάιεςεο ηνπ αιγφξηζκνπ πξνθχπηνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3.8.  
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Πίλαθαο 3.8 : Υξσκνζψκαηα κεηά ην ηέινο ηεο πξψηεο επαλάιεςεο. 

 

Κσδηθόο Υξσκόζσκα Υ1 Υ2 f(x1,x2) 

1 1110001000111101 15,451 -10,431 -11,874 

2 1111011101001000 18,745 -8,7059 -17,149 

3 1110011001010101 16,078 -6,66667 -8,4359 

4 0011010011100110 -11,843 16,078 26,113 

5 0110001001011000 -4,6275 -6,1961 -3,6747 

6 0001111010100111 -15,294 6,1961 4,7177 

7 0010011000111000 -14,039 -11,216 4,3349 

8 0100001001111000 -9,6471 -1,176 0,58878 

9 1110011001011011 16,078 -5,7255 -6,0789 

10 0111111100010111 -0,0784 -16,392 2,9509 

11 1100001001111101 10,431 -0,39216 14,87 

12 1100001011101101 10,431 17,176 8,7936 

 

Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ πιεζπζκνχ είλαη ε -17,149 ε νπνία είλαη ζαθψο θαιχηεξε απφ ηελ ηηκή 

-11,874 ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ. 

 

8. Σέινο αιγφξηζκνπ 

 

 Ύζηεξα απφ 100 επαλαιήςεηο παξαηεξείηαη φηη ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

είλαη γηα x1 = -14,5098 θαη x2 = -20 θαη δίλεη f(x1,x2) = -23,8035. 

 

 

3.6  ΑΝΟ΢ΟΠΟΗΖΣΗΚΟ΢ ΓΔΝΔΣΗΚΟ΢ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ 

 

 Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη απνηεινχλ έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν ζηνλ ηνκέα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Μία παξαιιαγή ηνπο πνπ εληζρχεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηε δχλακή ηνπο 

είλαη ν Αλνζνπνηεηηθφο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο (ΑΓΑ – Immune Genetic Algorithm – IGA). 

Ο Αλνζνπνηεηηθφο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο, φπσο θαη ν Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο, αληιεί 

έκπλεπζε απφ κία βηνινγηθή δηαδηθαζία : ηελ αλνζνπνίεζε.  

 Αλνζνπνίεζε ή εκβνιηαζκφο ελφο αηφκνπ ή ελφο πιεζπζκνχ ζηε βηνινγία είλαη ε 

ρνξήγεζε θάπνηαο νπζίαο (εκβνιίνπ) κε ζθνπφ ηελ πξφθιεζε εηδηθήο αλνζνινγηθήο 

απάληεζεο απφ ηνλ νξγαληζκφ, κε απνθπγή φκσο ησλ θηλδχλσλ πνπ ζα απεηινχζαλ ην 

άηνκν αλ εξρφηαλ ζε θπζηθή επαθή κε ηε λφζν. Με άιια ιφγηα, ν νξγαληζκφο αλαπηχζζεη 

ακπληηθνχο κεραληζκνχο ελάληηα ζηε λφζν, φπσο ζα έθαλε θαη ζε πεξίπησζε επαθήο κε ην 

ππεχζπλν κηθξφβην. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ εκβνιηαζκψλ φκσο, δελ αλακέλεηαη λα 

εκθαληζηνχλ νπνηαδήπνηε ζπκπηψκαηα ή επηπινθέο ηεο αζζέλεηαο θαη δελ ζα ρξεηαζηεί λα 

ιάβεη ην άηνκν θάπνηα ζεξαπεία [3.8]. 

 ΢ηνλ ηνκέα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ε αλνζνπνίεζε ελφο πιεζπζκνχ ιχζεσλ αθνξά ηε 

ρνξήγεζε ζε απηφλ θάπνηαο πιεξνθνξίαο πνπ ζθνπφ έρεη λα απμήζεη ηελ απφδνζε ηνπ 

πιεζπζκνχ θαη λα απνηξέςεη εθθπιηζηηθά θαηλφκελα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ηελ 

εμειηθηηθή δηαδηθαζία ελφο γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ [3.9]. Ο Αλνζνπνηεηηθφο Γελεηηθφο 

Αιγφξηζκνο έρεη δειαδή σο ζθνπφ, κε ηε ρνξήγεζε πιεξνθνξίαο ζρεηηθή κε ην πξφβιεκα 

πνπ επηιχεη, λα απμήζεη ηελ απφδνζε ηνπ πιεζπζκνχ κε βάζε ηε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο πνπ έρεη επηιερζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. 
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 Ζ ηδέα ηεο αλνζνπνίεζεο ελφο πιεζπζκνχ ιχζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα: 

1. Δκβνιηαζκφο πιεζπζκνχ: ΢εκαίλεη ηε κεηαηξνπή θάπνησλ γνληδίσλ νξηζκέλσλ 

ρξσκνζσκάησλ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο απφδνζήο ηνπο κε βάζε ηε 

ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δπαδηθψλ γελεηηθψλ 

αιγφξηζκσλ ηα γνλίδηα είλαη ηα bit απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα ρξσκφζσκα, 

δειαδή ε κεηαηξνπή κεηαβάιιεη ηα bits ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Έλα εκβφιην 

εμάγεηαη απφ ηε κειέηε ή απφ θάπνηα πιεξνθνξία ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

απφ ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σα εκβφιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αλαιχνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. Όπσο είλαη ινγηθφ, ε πνζφηεηα ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη ε αμία ηεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ. Δπίζεο είλαη δπλαηφ λα κελ εκβνιηάδεηαη ην ζχλνιν ηνπ 

πιεζπζκνχ κε έλα εκβφιην αιιά έλα πνζνζηφ ηνπ ην νπνίν επηιέγεηαη κε βάζε 

πξνεγνχκελεο εκπεηξίεο ρξήζεο ηνπ. Ζ ζσζηή επηινγή θαη ρξήζε ησλ εκβνιίσλ 

κπνξεί λα απμήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ ζπλίζηαηαη φκσο 

πξνζνρή γηαηί ιάζνο ρξήζε κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηνλ ππνινγηζηηθφ 

θφξην κε αληίζηνηρε κείσζε ηεο απφδνζεο. 

 

2.  Αλνζνπνηεηηθή επηινγή: Δίλαη ε επφκελε δηαδηθαζία κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην γίλεηαη 

αμηνιφγεζε ηνπ εκβνιηαζκέλνπ πιεζπζκνχ. Αλ ε απφδνζε ελφο ρξσκνζψκαηνο 

απμάλεηαη κε ηε ρνξήγεζε ηνπ εκβνιίνπ ηφηε απηφ πεξλάεη ζην επφκελν ζηάδην 

επηινγήο αιιηψο πεξλάεη ην κε εκβνιηαζκέλν ζηέιερνο. Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη 

ε επηινγή κε βάζε ηε δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο (annealing). Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε πηζαλφηεηα ελφο απνγφλνπ λα γίλεη γνλέαο ζηελ επφκελε γεληά είλαη ε 

αθφινπζε:  
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 φπνπ n0 είλαη ν αξηζκφο ησλ απνγφλσλ, f(xi) είλαη ε απφδνζε ηνπ ρξσκνζψκαηνο i,  

 θαη Τk  είλαη ε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο πνπ πιεζηάδεη ην 0 θαζψο απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ γελεψλ. Ζ ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε:  

 )1ln( 0 
k

T
Tk ,  1000 T                                             (3.5) 

  

 Ζ φιε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. 
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Έλαξμε

(Γεληά=0)

Γεκηνπξγία αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ

Απνηίκεζε 

πιεζπζκνχ 

Δκβνιηαζκφο

Αλνζνπνηεηηθή 

Δπηινγή

Κξηηήξην 

Σεξκαηηζκνχ?
Απνηέιζκα

ΝΑΗ

ΟΥΗ

΢εκεία 

δηαζηαχξσζεο θαη 

κεηάιιαμεο

Αλαπαξαγσγή

ΣέινοΓεληά = Γεληά + 1

Αλνζνπνηεηηθφο Σειεζηήο

 
 

΢ρήκα 3.4 : Γηάγξακκα ξνήο ηνπ Αλνζνπνηεηηθνχ Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ. 

 

 

3.7 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

[3.1] J.H. Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems, M.I.T. Press, 1975. 

[3.2] H. Muhlenbein,  , O. Balci, R. Sharda, and S. A. Zenios  “Parallel genetic algorithms 

in combinatorial optimization,” Computer Science and Operation Research—New 

Developments, Eds. New York: Pergamon,  pp. 441–453, 1992. 

[3.3] J. J. Grefenstette, R. Gopal, B. Rosmaita, and D.Van-Gucht, “Genetic algorithms for 

the traveling salesman problem,” Proc. 1st Int. Conf.Genetic Algorithms and Their 

Applications,  pp. 160–168, 1985. 



 34 ΚΔΦ. 3 ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ 

 

[3.4] J. R. Koza, Genetic Programming, Cambridge, MA: MIT Press, 1992. 

[3.5] K. Krishnakumar, and D. E. Goldberg, “Control system optimization using genetic 

algorithms,”  J. Guid. Contr. Dynam. , vol. 15, no. 3, pp. 735–740, 1992. 

[3.6] Goldberg D.E., GENETIC ALGORITHMS in Search, Optimization and Machine 

Learning,  Addison Wesley Publishing Company,  Inc.,  1989. 

[3.7] R. L. Haupt, and S.E. Haupt, Practical Genetic Algorithms, New Jersey: John Wiley 

& Sons,  pp. 27-50, 2004. 

[3.8] R. Chen, The Bases of Immunology. Peking: Health Press, 1980. 

[3.9] L. Jiao, and L. Wang, “A Novel Genetic Algorithm Based on Immunity,” IEEE 

Trans. Syst. Man Cyber., vol. 30, no. 5, pp. 552-561, Sep. 2000. 

     

  

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

4 
 

 

ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΔΚΣΔΛΔ΢Ζ΢ 

ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΚΑΗ ΑΝΟ΢ΟΠΟΗΖΣΗΚΟΤ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΓΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ PMU 

 
4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
 Οη κνλάδεο κέηξεζεο θαζηζεηψλ (Phasor Measurement Units – PMU) καδί κε ηηο 

ηειεπηθνηλσληαθέο ππνδνκέο πνπ απαηηνχλ γηα ηελ ιεηηνπξγίαο ηνπο ζπλζέηνπλ έλα 

ηδηαηηέξσο δαπαλεξφ ζχλνιν εμνπιηζκνχ γηα ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

εγθαηάζηαζε PMU ζε θάζε δπγφ ηνπ δηθηχνπ εθηφο φηη ζα είρε εμαηξεηηθά κεγάιν θφζηνο 

θξίλεηαη θαη πεξηηηή θαζψο δελ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ελφο 

δηθηχνπ φπσο έγηλε θαλεξφ απφ ηελ αλάιπζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ζην Κεθάιαην 2. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ζπλήζσο απαηηείηαη ηνπνζέηεζε PMU ζε έλα πνζνζηφ 20% έσο 30% ησλ 

δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε απηφ λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν [4.1]. Δπνκέλσο, ν 

θχξηνο ζηφρνο ηεο ηνπνζέηεζεο PMU είλαη ν θαζνξηζκφο ειαρίζηνπ αξηζκνχ PMU θαη ησλ 

δπγψλ εγθαηάζηαζεο ηνπο ψζηε νιφθιεξν ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα είλαη 

πιήξσο παξαηεξήζηκν, δειαδή λα είλαη γλσζηέο φιεο νη ηάζεηο ησλ δπγψλ θαη νη γσλίεο 

ηνπο. Ηδηαίηεξε αμία έρεη θαη ε κειέηε ηεο ηνπνζέηεζεο PMU γηα ηε κε πιήξε 

παξαηεξεζηκφηεηα ελφο δηθηχνπ θαζψο απηή κπνξεί λα αλαθέξεηαη είηε ζηε ζηαδηαθή 

δηείζδπζε ησλ PMU είηε ζε θαηαζηάζεηο ζθαικάησλ ζην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

[4.2]-[4.4]. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εμεηάδεη ην πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο PMU γηα ηελ 

πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ελφο δηθηχνπ. 

 Σν πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU (Optimal PMU placement – OPP) 

είλαη έλα πξφβιεκα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο κεγάιεο θιίκαθαο. Έρεη απνδεηρζεί φηη 

ην OPP είλαη έλα πξφβιεκα NP-θιάζεο [4.5], ην νπνίν θαζηζηά αδχλαηε ηε ιχζε ηνπ ζε 

πνιπσλπκηθφ ρξφλν. Μέρξη ζηηγκήο, δελ έρεη βξεζεί θάπνηα κέζνδνο επίιπζεο πνπ λα δίλεη 

άκεζα ηε βέιηηζηε ιχζε. Σν OPP είλαη έλα κε γξακκηθφ, αζπλερέο πξφβιεκα πνπ απαηηεί 

κηα ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο γηα λα ιπζεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ ρξφλν. ΢ην θεθάιαην απηφ σο 

ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαη κηα παξαιιαγή ηνπ, ν 

αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ OPP ρξεζηκνπνηείηαη ην 

πξφηππν δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ IEEE, ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρχνο.  

 

 

4.2 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΜΖΣΡΑ΢ ΠΡΟ΢ΠΣΧ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 
 Έλα αλαιπηηθφ παξάδεηγκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU κε ρξήζε γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο. Σν ζχζηεκα ην νπνίν 

επηιέρζεθε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ κε ηα 

δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 4.1 θαη κε ην κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1.  

 

Πίλαθαο 4.1: ΢ηνηρεία δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

΢ύζηεκα Αξηζκόο θιάδσλ Μεδεληθέο εγρύζεηο ηζρύνο 

ζηνπο δπγνύο 

Γίθηπν δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 41 6, 9, 11, 25, 28 
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΢ρήκα 4.1: Γίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

 Αθνχ εηζαρζνχλ ηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ ζην ινγηζκηθφ, δειαδή νη ζπλδέζεηο ησλ 

δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ θαη ε ιίζηα κε ηνπο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρχνο, είλαη απαξαίηεην λα δεκηνπξγεζεί ε κήηξα πξφζπησζεο Α ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ εμήο 

ηξφπν:  

 

Ak,m=1 εάλ k=m ή νη δπγνί k θαη m είλαη ζπλδεδεκέλνη 

Αk,m=0 ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε 

 

 Ζ δηάζηαζε ηνπ πίλαθα πξφζπησζεο είλαη NN, φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ δπγψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Γηα ην δίθηπν ησλ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, ν πίλαθαο Α έρεη δηάζηαζε 3030. 

 Δίλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ε θαηαζθεπή ηεο κήηξαο πξφζπησζεο αθνινπζεί 

ηε δπαδηθή ινγηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην δπαδηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν γεγνλφο βέβαηα είλαη ηπραίν, θαζψο ε 

κήηξα πξφζπησζεο ελφο δηθηχνπ φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη ηελ ίδηα κνξθή θαη δελ 

επηιέρζεθε απηή κε βάζε ηε κέζνδν επίιπζεο γηα ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο 

PMU. Με βάζε ηελ παξαπάλσ κέζνδν θαηαζθεπήο ηεο κήηξαο πξφζπησζεο Α ηνπ δηθηχνπ 

πξνθχπηεη γηα ην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ν πίλαθαο Α πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2. 
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A

 

΢ρήκα 4.2: Μήηξα πξφζπησζεο Α ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

 

4.3 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 
 Ο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην Κεθάιαην 3, έρεη θάπνηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζή ηνπ θαη ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζήο ηνπ. 

Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξφλ θεθάιαην αθνξνχλ ηελ πξνζνκνίσζε πνπ γίλεηαη 

σο παξάδεηγκα. Λεπηνκεξέζηεξε εμέηαζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρνπλ νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

γηα ηνλ αξηζκφ γελεψλ, ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηελ πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο γίλεηαη 

ζην Κεθάιαην 6 ζην νπνίν γίλνληαη εθηελείο πξνζνκνηψζεηο γηα δηάθνξεο ηηκέο. 
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4.3.1 Αξηζκόο Γελεώλ 

 
 Απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ 

γελεψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. Έλαο κεγάινο αξηζκφο γελεψλ δίλεη ην πεξηζψξην ζηνλ 

αιγφξηζκν λα πξνζπειάζεη έλα κεγάιν αξηζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ κε ηε βνήζεηα ηεο 

κεηάιιαμεο θαη ηεο δηαζηαχξσζεο. ΢ηελ Δλφηεηα 4.4 γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή κηαο 

γεληάο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. 

 

4.3.2 Μέγεζνο Πιεζπζκνύ 

 
 Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ 

(ρξσκνζσκάησλ) πνπ έρεη δηαζέζηκεο ζε θάζε γεληά ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο. Έλαο κεγάινο 

πιεζπζκφο είλαη πηζαλφ λα επηβξαδχλεη αδηθαηνιφγεηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ, ελψ 

έλαο κηθξφο είλαη πηζαλφ λα ρξεηαζηεί αξθεηέο γεληέο γηα λα θαηαιήμεη ζε κηα ηθαλνπνηεηηθή 

ιχζε. Γηα ην παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ ρξεζηκνπνηείηαη πιεζπζκφο 40 ιχζεσλ. 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3 ζεκαληηθφ ξφιν ζην γελεηηθφ αιγφξηζκν θαηέρεη 

ε αλαπαξάζηαζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ιχζεσλ ζην δπαδηθφ ζχζηεκα. Δπηπρψο γηα ην 

πξφβιεκα OPP απηή είλαη ηδηαίηεξα απιή θαη θαηαλνεηή. Μία πηζαλή ιχζε αλαπαξίζηαηαη 

κε κηα αθνινπζία δπαδηθψλ ςεθίσλ. Ζ ζέζε πνπ έρεη θάζε ςεθίν αληαπνθξίλεηαη ζην δπγφ 

γηα ηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ζην δνζέλ ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με 0 ζπκβνιίδεηαη ν 

δπγφο ζηνλ νπνίν δελ εγθαζίζηαηαη Μνλάδα Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ (PMU) θαη κε 1 

ζπκβνιίδεηαη δπγφο κε PMU. ΢ην ΢ρήκα 4.3 θαίλεηαη έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

9 δπγνχο. Γηα παξάδεηγκα, κία ιχζε γηα ην ζχζηεκα απηφ είλαη ε εγθαηάζηαζε PMU ζηνπο 

δπγνχο 4, 5, 6, θαη 9. Απηή ε ιχζε αλαπαξίζηαηαη κε ηε δπαδηθή αθνινπζία 000111001. Σν 

κέγεζνο ζε bit (γνληδίσλ) θάζε ιχζεο εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε εμεηαδφκελν ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ε γεληθέο γξακκέο ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηηο απαηηήζεηο ζε κλήκε 

θαη ζε ρξφλν ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

 
΢ρήκα 4.3: ΢χζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ. 

 

4.3.3 ΢πλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο 

 
 Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (fitness function) είλαη ε κφλε πιεξνθνξία πνπ 

δέρεηαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο γηα ην πξφβιεκα πνπ ιχλεη. Ζ ζπλάξηεζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαίλεηαη ζηε ΢ρέζε 4.1.  

 

UOPMU NNC  3  (4.1) 

 

1 4 9 8 2 

G G 

G 

5 6 7 
3 



 ΚΔΦ. 4 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΔΚΣΔΛΔ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 39   

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, NPMU είλαη ν αξηζκφο ησλ PMU πνπ εγθαζίζηαληαη κε βάζε ηελ 

εθάζηνηε ιχζε θαη NUO  είλαη ν αξηζκφο ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ πνπ πξνθχπηνπλ ζην 

ζχζηεκα γηα ηελ εθάζηνηε ιχζε. Ζ εμέηαζε γηα ηνλ αξηζκφ ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ 

γίλεηαη κε βάζε ηνπο θαλφλεο παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην 2. Αλ θαη 

δεηνχκελν ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ε πιήξεο παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, δε ζα ήηαλ 

ινγηθφ λα απνξξηθζνχλ φιεο νη ελδηάκεζεο ιχζεηο θαζψο θάηη ηέηνην ζα νδεγνχζε ηνλ 

αιγφξηζκν ζε εθθπιηζκφ θαη δε ζα ήηαλ δπλαηή ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Όπσο είλαη ινγηθφ, απαηηνχκελν απφ θάζε ιχζε είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο θαζψο απηή απνηειεί επί ηεο νπζίαο κία ζπλάξηεζε θφζηνπο. 

Οη ιχζεηο θαηαηάζζνληαη ζε ζεηξά απφδνζεο κε βάζε ην πνηα ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο.  

 

 

4.4 ΒΖΜΑΣΑ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 

4.4.1 Αξρηθνπνίεζε πιεζπζκνύ 

 
 Σν ππφ εμέηαζε ζχζηεκα είλαη ην ζχζηεκα 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ πνπ απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.1. Έρεη επηιερζεί κέγεζνο πιεζπζκνχ 40, άξα πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ 

40*30=1200 ηπραίνη δπαδηθνί αξηζκνί πνπ ζα αληηζηνηρνχλ ζε 40 ηνπνζεηήζεηο PMU γηα ην 

εμεηαδφκελν ζχζηεκα. Υξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε rand ηνπ MATLAB θαη πξνέθπςε ν 

πιεζπζκφο πνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

 

 

Πίλαθαο 4.2: Αξρηθφο πιεζπζκφο 40 ιχζεσλ γηα ην ζχζηεκα 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

1 010111110101101100111111101011 

2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 

16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 

27, 29, 30 

2 111011101010100001111111000101 
1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 18, 

19, 20, 21, 22, 23, 24, 28, 30 

3 100100001000100011010101100011 
1, 4, 9, 13, 17, 18, 20, 22, 24, 

25, 29, 30 

4 010110111011101110000100101000 
2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 

16, 17, 22, 25, 27 

5 001001100000110111000001000001 
3, 6, 7, 13, 14, 16, 17, 18, 24, 

30 

6 011001011111100100110000100000 
2, 3, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

16, 19, 20, 25 

7 011000110011001101000011111010 
2, 3, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 18, 

23, 24, 25, 26, 27, 29 

8 010010111100100011101001010100 
2, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 17, 18, 

19, 21, 24, 26, 28 

9 000010100100111100001110001000 
5, 7, 10, 13, 14, 15, 16, 21, 

22, 23, 27 

10 001101011100011000111010111110 
3, 4, 6, 8, 9, 10, 14, 15, 19, 

20, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29 

11 001011101010111111001111010010 

3, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 

29 
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Πίλαθαο 4.2 (΢πλέρεηα): Αξρηθφο πιεζπζκφο 40 ιχζεσλ γηα ην ζχζηεκα 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

12 111110100001011101011000011000 
1, 2, 3, 4, 5, 7, 12, 14, 15, 16, 

18, 20, 21, 26, 27 

13 110001001101011011011010011100 
1, 2, 6, 9, 10, 12, 14, 15, 17, 

18, 20, 21, 23, 26, 27, 28 

14 100101010000011101111111111000 
1, 4, 6, 8, 14, 15, 16, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 

15 100010110110001001101000101001 
1, 5, 7, 8, 10, 11, 15, 18, 19, 

21, 25, 27, 30 

16 111110110000111101100100011111 

1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 13, 14, 15, 

16, 18, 19, 22, 26, 27, 28, 29, 

30 

17 011111011111110000110000101110 
2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 19, 20, 25, 27, 28, 29 

18 111100001101001010100111100111 
1, 2, 3, 4, 9, 10, 12, 15, 17, 

19, 22, 23, 24, 25, 28, 29, 30 

19 100001010001001010100011010111 
1, 6, 8, 12, 15, 17, 19, 23, 24, 

26, 28, 29, 30 

20 100101110011010001100101000001 
1, 4, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 18, 

19, 22, 24, 30 

21 010100000001111101101000000110 
2, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 

19, 21, 28, 29 

22 100110101010100000011111100000 
1, 4, 5, 7, 9, 11, 13, 20, 21, 

22, 23, 24, 25 

23 001000001101011001010010011111 
3, 9, 10, 12, 14, 15, 18, 20, 

23, 26, 27, 28, 29, 30 

24 101011110100011010100001111011 
1, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 14, 15, 17, 

19, 24, 25, 26, 27, 29, 30 

25 111110011010101001101001011000 
1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 11, 13, 15, 

18, 19, 21, 24, 26, 27 

26 001000100010101010000110011100 
3, 7, 11, 13, 15, 17, 22, 23, 

26, 27, 28 

27 111011010010101111110011110101 

1, 2, 3, 5, 6, 8, 11, 13, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 

28, 30 

28 001011111100000111010011110011 
3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 16, 17, 18, 

20, 23, 24, 25, 26, 29, 30 

29 011100111101101001000111000001 
2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 

18, 22, 23, 24, 30 

30 010111001111100000001100111100 
2, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 

21, 22, 25, 26, 27, 28 

31 011000000110001010011010010001 
2, 3, 10, 11, 15, 17, 20, 21, 

23, 26, 30 

32 010110100100011001110111101001 

2, 4, 5, 7, 10, 14, 15, 18, 19, 

20, 22, 23, 24, 25, 27, 30, 21, 

22, 23, 29 
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Πίλαθαο 4.2 (΢πλέρεηα): Αξρηθφο πιεζπζκφο 40 ιχζεσλ γηα ην ζχζηεκα 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

33 101110010000101000011100101100 
1, 3, 4, 5, 8, 13, 15, 20, 21, 

22, 25, 27, 28 

34 110110010110000110101010111110 
1, 2, 4, 5, 8, 10, 11, 16, 17, 

19, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29 

35 100100000010001010000111100100 
1, 4, 11, 15, 17, 22, 23, 24, 

25, 28 

36 101101001010100001111000111111 
1, 3, 4, 6, 9, 11, 13, 18, 19, 

20, 21, 25, 26, 27, 28, 29, 30 

37 100110001101101100000011000100 
1, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 

23, 24, 28 

38 111001100000100101100111110110 
1, 2, 3, 6, 7, 13, 16, 18, 19, 

22, 23, 24, 25, 26, 28, 29 

39 101101011110111010100101101101 

1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 

15, 17, 19, 22, 24, 25, 27, 28, 

30 

40 100011111000101110111010111101 

1, 5, 6, 7, 8, 9, 13, 15, 16, 17, 

19, 20, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 

30 

 

 

4.4.2 Αμηνιόγεζε θαη ηαμηλόκεζε πιεζπζκνύ 

 
 ΢ηε ζπλέρεηα ν πιεζπζκφο πνπ δεκηνπξγήζεθε απνηηκάηαη κε βάζε ηε 

ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο θαη ηαμηλνκείηαη κε βάζε ηελ απφδνζή ηνπ. 

Δπεηδή ε θαιχηεξε απφδνζε αληηζηνηρεί ζηε ρακειφηεξε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο ν πιεζπζκφο ηαμηλνκείηαη κε αχμνπζα ζεηξά. 

 

Πίλαθαο 4.3: Σαμηλνκεκέλνο αξρηθφο πιεζπζκφο. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 

Αξηζκόο κνλάδσλ 

κέηξεζεο 

θαζηζεηώλ (NPMU) 

Αξηζκόο κε 

παξαηεξήζηκσλ 

δπγώλ (NUO) 

Σηκή ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο C 

12 15 0 15 

29 15 0 15 

5 10 2 16 

13 16 0 16 

20 13 1 16 

18 17 0 17 

26 11 2 17 

15 13 2 19 

16 19 0 19 

19 13 2 19 

33 13 2 19 

38 16 1 19 

40 19 0 19 

9 11 3 20 

24 17 1 20 

1 21 0 21 
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Πίλαθαο 4.3 (΢πλέρεηα): Σαμηλνκεκέλνο αξρηθφο πιεζπζκφο. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 

Αξηζκόο κνλάδσλ 

κέηξεζεο 

θαζηζεηώλ (NPMU) 

Αξηζκόο κε 

παξαηεξήζηκσλ 

δπγώλ (NUO) 

Σηκή ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο C 

4 15 2 21 

7 15 2 21 

11 18 1 21 

17 18 1 21 

37 12 3 21 

6 13 3 22 

25 16 2 22 

32 16 2 22 

39 19 1 22 

14 17 2 23 

23 14 3 23 

27 20 1 23 

28 17 2 23 

31 11 4 23 

34 17 2 23 

30 15 3 24 

8 14 4 26 

10 17 3 26 

2 18 3 27 

3 12 5 27 

35 10 6 28 

21 12 6 30 

36 17 5 32 

22 13 8 37 

 

 Αλ ν πιεζπζκφο πνπ πξνθχπηεη παξαπάλσ αληηζηνηρνχζε ζηε γεληά πνπ είρε νξηζηεί 

σο θξηηήξην ιήμεο ηνπ αιγφξηζκνπ, ηφηε ε ιχζε πνπ ζα έδηλε ν αιγφξηζκνο ζα ήηαλ ε πξψηε 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ ηαμηλνκεκέλν πίλαθα κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο. Ζ 

ιχζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηπραία δεκηνπξγία δπαδηθψλ ςεθίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα είλαη ην ρξσκφζσκα 12 (Πίλαθαο 4.3), ην νπνίν θαζηζηά ην ζχζηεκα πιήξσο 

παξαηεξήζηκν, αιιά κε ηε ρξήζε 15 κνλάδσλ PMU. ΢πλήζσο απαηηείηαη ηνπνζέηεζε PMU 

ζε έλα πνζνζηφ 20% έσο 30% ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο [4.1], δειαδή ηνπνζέηεζε PMU 

ζε 6 έσο 9 δπγνχο (γηα ην δίθηπν ηνπ ΗΔΔΔ ησλ 30 δπγψλ), επνκέλσο αλακέλεηαη ε ιχζε πνπ 

βξέζεθε απφ ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ λα βειηησζεί αηζζεηά ζηηο επφκελεο γεληέο. 

 

4.4.3 Γηαζηαύξσζε πιεζπζκνύ 

 
 Ο ηαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζηε ζπλέρεηα πεξλάεη απφ ηε βαζηθή δηαδηθαζία ελφο 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο. Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3 

πξέπεη πξψηα λα απνθαζηζηεί απζαίξεηα έλαο αξηζκφο ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα θξαηεζεί θαη 

ζηελ επφκελε γεληά. ΢ην παξάδεηγκα επηιέγεηαη λα θξαηείηαη γηα δηαζηαχξσζε ην 50% ηνπ 

πιεζπζκνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ηα 40 ρξσκνζψκαηα ηνπ ηαμηλνκεκέλνπ πιεζπζκνχ ηα 

20 θαιχηεξα ζα θξαηεζνχλ θαη ζηελ επφκελε γεληά, ελψ ηα 20 ρεηξφηεξα ζα 

αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηα παηδηά πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηηο 10 δηαζηαπξψζεηο ζε απηή ηε 

γεληά.  

 Ζ επηινγή ησλ γνλέσλ γίλεηαη κέζσ εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο, ζηελ νπνία θάζε 

ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ αληηπξνζσπεχεηαη ζε έλα κέξνο ηεο ξνπιέηαο ζε αλαινγία κε 

ηελ απφδνζή ηνπ. Γηα λα γίλεη ζσζηά ε αληηπξνζψπεπζε ησλ ρξσκνζσκάησλ αληηζηξέθεηαη 
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ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηάο ηνπο έηζη ψζηε ηε κεγαιχηεξε αληηπξνζψπεπζε λα 

έρνπλ ηα ρξσκνζψκαηα κε ηε κηθξφηεξε ηηκή, θαζψο απηά αληηζηνηρνχλ ζε ηδαληθφηεξεο 

ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα. ΢ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη νη πηζαλφηεηεο πνπ έρεη θάζε 

ρξσκφζσκα λα επηιεγεί σο γνλέαο.  

 

Πίλαθαο 4.4: Απνδφζεηο πιεζπζκνχ γηα ηελ επηινγή κέζσ εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Απόδνζε 

Πηζαλόηεηα επηινγήο 

% 

Αζξνηζηηθή 

Πηζαλόηεηα % 

12 0,0666666666666667 3,5039 3,5039 

29 0,0666666666666667 3,5039 7,0077 

5 0,0625000000000000 3,2849 10,2926 

13 0,0625000000000000 3,2849 13,5775 

20 0,0625000000000000 3,2849 16,8624 

18 0,0588235294117647 3,0916 19,9540 

26 0,0588235294117647 3,0916 23,0456 

15 0,0526315789473684 2,7662 25,8119 

16 0,0526315789473684 2,7662 28,5781 

19 0,0526315789473684 2,7662 31,3443 

33 0,0526315789473684 2,7662 34,1105 

38 0,0526315789473684 2,7662 36,8767 

40 0,0526315789473684 2,7662 39,6429 

9 0,0500000000000000 2,6279 42,2708 

24 0,0500000000000000 2,6279 44,8987 

1 0,0476190476190476 2,5028 47,4015 

4 0,0476190476190476 2,5028 49,9042 

7 0,0476190476190476 2,5028 52,4070 

11 0,0476190476190476 2,5028 54,9098 

17 0,0476190476190476 2,5028 57,4125 

37 0,0476190476190476 2,5028 59,9153 

6 0,0454545454545455 2,3890 62,3043 

25 0,0454545454545455 2,3890 64,6933 

32 0,0454545454545455 2,3890 67,0823 

39 0,0454545454545455 2,3890 69,4713 

14 0,0434782608695652 2,2851 71,7564 

23 0,0434782608695652 2,2851 74,0415 

27 0,0434782608695652 2,2851 76,3267 

28 0,0434782608695652 2,2851 78,6118 

31 0,0434782608695652 2,2851 80,8969 

34 0,0434782608695652 2,2851 83,1821 

30 0,0416666666666667 2,1899 85,3720 

8 0,0384615384615385 2,0215 87,3934 

10 0,0384615384615385 2,0215 89,4149 

2 0,0370370370370370 1,9466 91,3615 

3 0,0370370370370370 1,9466 93,3081 

35 0,0357142857142857 1,8771 95,1851 

21 0,0333333333333333 1,7519 96,9371 

36 0,0312500000000000 1,6424 98,5795 

22 0,0270270270270270 1,4205 100,0000 

΢ύλνιν 1,9027 100  
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 ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη 10 δεπγάξηα ηπραίσλ αξηζκψλ απφ ην 0 έσο ην 100 θαη κε 

βάζε ηνλ Πίλαθα 4.4 θαη ηελ αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα επηιέγνληαη ηα 20 ρξσκνζψκαηα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηνπο γνλείο ησλ 10 δηαζηαπξψζεσλ.  

 Γηα θάζε γεληά επηιέγεηαη ηπραία έλαο αξηζκφο απφ 1 έσο 30 σο ην ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο. Γηα απηή ηε γεληά επηιέρζεθε σο ζεκείν δηαζηαχξσζεο ην 8. ΢ην ζεκείν 

απηφ νη δχν γνλείο πνπ έρνπλ επηιερζεί λσξίηεξα κε ηε κέζνδν ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

ξνπιέηαο ελαιιάζζνπλ ηκήκαηα ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπο δεκηνπξγψληαο δχν λέα παηδηά. Ζ 

δηαδηθαζία γίλεηαη κία κφλν θνξά θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ ζηνλ 

αιγφξηζκν. 

 Οη δηαζηαπξψζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαζψο θαη νη απφγνλνη πνπ πξνθχπηνπλ 

θαίλνληαη θαιχηεξα ζηνλ Πίλαθα 4.5. 

 

Πίλαθαο 4.5: Πίλαθαο δηαζηαπξψζεσλ 1
εο

 γεληάο. 

 

Γνλέαο Α 

(Αξ. 

Υξσκ.) 

Γνλέαο Β 

(Αξ. 

Υξσκ.) 

΢εκείν 

Γηαζηαύξσζεο 
Απόγνλνο Α Απόγνλνο Β 

26 13 8 
0010001011010110

11011010011100 

1100010000101010

10000110011100 

25 13 8 
1111100111010110

11011010011100 

1100010010101010

01101001011000 

36 15 8 
1011010001100010

01101000101001 

1000101110101000

01111000111111 

6 34 8 
0110010101100001

10101010111110 

1101100111111001

00110000100000 

34 4 8 
1101100110111011

10000100101000 

0101101101100001

10101010111110 

27 3 8 
1110110110001000

11010101100011 

1001000000101011

11110011110101 

2 26 8 
1110111000101010

10000110011100 

0010001010101000

01111111000101 

11 28 8 
0010111011000001

11010011110011 

0010111110101111

11001111010010 

18 27 8 
1111000000101011

11110011110101 

1110110111010010

10100111100111 

4 37 8 
0101101111011011

00000011000100 

1001100010111011

10000100101000 

 

 Ο πιεζπζκφο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηε δηαζηαχξσζε θαη ζα ππνζηεί αξγφηεξα 

κεηάιιαμε είλαη ν ηαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ηνπ Πίλαθα 4.2 γηα ηηο πξψηεο 20 ζέζεηο θαζψο 

έρεη επηιερζεί λα θξαηείηαη ην 50% ηνπ πιεζπζκνχ θαη ζηελ επφκελε γεληά. Οη ζέζεηο 21 θαη 

22 έρνπλ θαηαιεθζεί απφ ηνπο απνγφλνπο (Α θαη Β αληίζηνηρα) ηεο πξψηεο δηαζηαχξσζεο 

κεηαμχ ησλ ρξσκνζσκάησλ 26 θαη 13 (δεχηεξε γξακκή Πίλαθα 4.5). Οη ππφινηπεο 18 ζέζεηο 

θαηαιακβάλνληαη αληίζηνηρα απφ ηνπο απνγφλνπο ησλ ππφινηπσλ 9 δηαζηαπξψζεσλ ηνπ 

Πίλαθα 4.5. 

 

4.4.4 Μεηάιιαμε 

 
 Δπφκελν βήκα ηνπ Γελεηηθνχ Αιγφξηζκνπ είλαη ε κεηάιιαμε ηνπ πιεζπζκνχ πνπ 

έρεη πξνθχςεη κεηά απφ ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ πιεζπζκνχ απφ ηνπο απνγφλνπο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζην ζηάδην ηεο δηαζηαχξσζεο. Ζ κεηάιιαμε είλαη κία ιεηηνπξγία πνπ θαιφ 

είλαη λα ζπκβαίλεη αξαηά γηα λα δξα βειηησηηθά θαη φρη εθθπιηζηηθά ζηε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γηα ην παξάδεηγκα επηιέγεηαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0.5% πνπ αληηζηνηρεί 
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ζε 6 κεηαιιάμεηο ζε ζχλνιν 40*30=1200 γνληδίσλ (bits) ηνπ πιεζπζκνχ. Πξέπεη λα 

επηιερζνχλ ηπραία 6 δεχγε αξηζκψλ. Γηα ην θάζε δεχγνο ζα ηζρχεη φηη ν έλαο αξηζκφο ζα 

είλαη απφ 1 ην έσο ην 40 θαη ν άιινο απφ ην 1 έσο ην 30. Ο αξηζκφο απφ ην 1 έσο ην 40 

θαζνξίδεη πνην ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ ζα κεηαιιαρζεί, θαζψο έρεη επηιεγεί αξρηθφο 

πιεζπζκφο κεγέζνπο 40 αηφκσλ, ελψ ν αξηζκφο απφ ην 1 έσο ην 30 θαλεξψλεη πνην γνλίδην 

ηνπ ρξσκνζψκαηνο (bit) ζα ππνζηεί κεηάιιαμε. Ζ κεηάιιαμε ελφο γνληδίνπ ζην δπαδηθφ 

γελεηηθφ αιγφξηζκν είλαη ε αληηζηξνθή ηνπ δπαδηθνχ ςεθίνπ απφ 0 ζε 1 ή απφ 1 ζε 0.  

 

Πίλαθαο 4.6: Γνλίδηα πνπ κεηαιιάζζνληαη ζηε γεληά. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 

πξνο κεηάιιαμε 

Γνλίδην 

πξνο 

κεηάιιαμε 

33 6 

14 23 

28 15 

13 20 

38 29 

12 10 

 

Ωο παξάδεηγκα ηεο κεηάιιαμεο γηα ην δεχγνο αξηζκψλ (12,10) ην 12
ν
 ρξσκφζσκα ηνπ 

ηαμηλνκεκέλνπ Πίλαθα 4.4 κε αξηζκφ ρξσκνζψκαηνο 38 ππφθεηηαη κεηάιιαμε ζην 10
ν
 

ςεθίν ηνπ. Σν ρξσκφζσκα κεηαιιάζζεηαη απφ 111001100000100101100111110110 ζην 

λέν ρξσκφζσκα 111001100100100101100111110110. 

 

4.4.5 Δπαλαμηνιόγεζε θαη ιύζε γεληάο γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ 

 
 Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο θαη νη κεηαβνιέο πνπ πξνθαιεί απηή ζηνλ πιεζπζκφ 

ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ είλαη ε ηειεπηαία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε δηάξθεηα κηαο γεληάο 

ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. Ο πιεζπζκφο πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηηο δηαζηαπξψζεηο θαη ηηο 

κεηαιιάμεηο πξέπεη ηψξα λα αμηνινγεζεί θαη λα ηαμηλνκεζεί, φπσο έγηλε θαη χζηεξα απφ ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ηπραίνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ ζηελ Δλφηεηα 4.4.2. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.7. Σν βήκα απηφ, αλ θαη ηερληθά αλήθεη ζηε 2
ε
 γεληά ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, γίλεηαη πάληνηε φηαλ ν αιγφξηζκνο έρεη θηάζεη ζην κέγηζην αξηζκφ γελεψλ θαη 

ε γεληά πνπ κφιηο δεκηνπξγήζεθε ήηαλ ε ηειεπηαία. Ζ ιχζε πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο είλαη ε 

1
ε
 ιχζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ ηαμηλνκεκέλν κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο πίλαθα 

πιεζπζκνχ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 4.7 ε ιχζε πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ πξψηε γεληά ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ είλαη ε ιχζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ρξσκφζσκα 1. Σν ρξσκφζσκα 

011000111101101001000111000001, πνπ αληηζηνηρεί ζε ηνπνζέηεζε 14 PMU (ζηνπο 

δπγνχο 2, 3, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 18, 22, 23, 24, 30), θαζηζηά ην δίθηπν ησλ 30 δπγψλ ηνπ 

ΗΔΔΔ πιήξσο παξαηεξήζηκν. Ζ ιχζε πνπ είρε πξνθχςεη απφ ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ηπραίνπ 

πιεζπζκνχ ήηαλ ε 111110100001011101011000011000 κε ηνπνζέηεζε 15 PMU ζηνπο 

δπγνχο 1, 2, 3, 4, 5, 7, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 26, 27. Παξαηεξείηαη φηη απφ ηελ πξψηε 

θηφιαο γεληά ππάξρεη κηα βειηίσζε ζηε ιχζε πνπ δίλεη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο. Ζ βειηίσζε 

ηνπ θφζηνπο απφ 15 PMU ζε 14 PMU κπνξεί λα κε θαληάδεη κεγάιε, φκσο είλαη αξθεηή γηα 

λα αλαδείμεη ηε δχλακε ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ε εθηέιεζε 

κηαο γεληάο ηνπ αιγφξηζκνπ δηήξθεζε κεξηθά msec. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη απνιχησο εθηθηφ λα 

εθηεινχληαη εθαηνληάδεο γεληέο ηνπ αιγφξηζκνπ ζηα ζεκεξηλά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ζε 

ακειεηέν ρξφλν.  
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Πίλαθαο 4.7: Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζην ηέινο ηεο γεληάο. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

1 011000111101101001000111000001 
2, 3, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 18, 

22, 23, 24, 30 

2 110001001101011011001010011100 
1, 2, 6, 9, 10, 12, 14, 15, 17, 

18, 21, 23, 26, 27, 28 

3 001001100000110111000001000001 
3, 6, 7, 13, 14, 16, 17, 18, 24, 

30 

4 111110100101011101011000011000 
1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 14, 15, 

16, 18, 20, 21, 26, 27 

5 100101110011010001100101000001 
1, 4, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 18, 19, 

22, 24, 30 

6 100001011101101001000111000001 
1, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 18, 

22, 23, 24, 30 

7 111100001101001010100111100111 
1, 2, 3, 4, 9, 10, 12, 15, 17, 19, 

22, 23, 24, 25, 28, 29, 30 

8 011000001111110000110000101110 
2, 3, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 19, 

20, 25, 27, 28, 29 

9 001011111111100100110000100010 
3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

16, 19, 20, 25, 29 

10 100010110110001001101000101001 
1, 5, 7, 8, 10, 11, 15, 18, 19, 

21, 25, 27, 30 

11 111110110000111101100100011111 

1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 13, 14, 15, 

16, 18, 19, 22, 26, 27, 28, 29, 

30 

12 100001010001001010100011010111 
1, 6, 8, 12, 15, 17, 19, 23, 24, 

26, 28, 29, 30 

13 011000111111110000110000101110 
2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

19, 20, 25, 27, 28, 29 

14 000010100100111100001110001000 
5, 7, 10, 13, 14, 15, 16, 21, 22, 

23, 27 

15 011000111011101110000100101000 
2, 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 

17, 22, 25, 27 

16 010111110101101100111111101011 

2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 

16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 

27, 29, 30 

17 010110111011101110000100101000 
2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 

16, 17, 22, 25, 27 

18 011000110011001101000011111010 
2, 3, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 18, 

23, 24, 25, 26, 27, 29 

19 001011101010111111001111010010 
3, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 29 

20 011111011111110000110000101110 
2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 19, 20, 25, 27, 28, 29 

21 010110111011101110000100101000 
2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 

16, 17, 22, 25, 27 

22 011001011111100100110000100000 
2, 3, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 

19, 20, 25 

23 100101010000011101111101111000 
1, 4, 6, 8, 14, 15, 16, 18, 19, 

20, 21, 22, 24, 25, 26, 27 

24 010110110011001101000011111010 
2, 4, 5, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 18, 

23, 24, 25, 26, 27, 29 
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Πίλαθαο 4.7 (΢πλέρεηα): Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζην ηέινο ηεο γεληάο. 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

25 100110100110001010011010010001 
1, 4, 5, 7, 10, 11, 15, 17, 20, 

21, 23, 26, 30 

26 011001011100000111010011110011 
2, 3, 6, 8, 9, 10, 16, 17, 18, 20, 

23, 24, 25, 26, 29, 30 

27 100101000011001101000011111010 
1, 4, 6, 11, 12, 15, 16, 18, 23, 

24, 25, 26, 27, 29 

28 011000000001001010100011010111 
2, 3, 12, 15, 17, 19, 23, 24, 26, 

28, 29, 30 

29 101101001100000111010011110011 
1, 3, 4, 6, 9, 10, 16, 17, 18, 20, 

23, 24, 25, 26, 29, 30 

30 011111010001111101101000000110 
2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 13, 14, 15, 

16, 18, 19, 21, 28, 29 

31 010010111100100011101001010100 
2, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 17, 18, 19, 

21, 24, 26, 28 

32 001101011100011000111010111110 
3, 4, 6, 8, 9, 10, 14, 15, 19, 20, 

21, 23, 25, 26, 27, 28, 29 

33 001000001011101110000100101000 
3, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 22, 

25, 27 

34 010010110001111101101000000110 
2, 5, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16, 

18, 19, 21, 28, 29 

35 111011101010100001111111000101 
1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 18, 

19, 20, 21, 22, 23, 24, 28, 30 

36 100100001000100011010101100011 
1, 4, 9, 13, 17, 18, 20, 22, 24, 

25, 29, 30 

37 101101011100100011101001010100 
1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 13, 17, 18, 

19, 21, 24, 26, 28 

38 001011111010101000011111100000 
3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 20, 

21, 22, 23, 24, 25 

39 001011111010100001111000111111 
3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 18, 19, 

20, 21, 25, 26, 27, 28, 29, 30 

40 011111011010100001111000111111 

2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 13, 18, 

19, 20, 21, 25, 26, 27, 28, 29, 

30 

 

 

4.5 ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ PMU ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 30 ΕΤΓΧΝ ΣΟΤ 

ΗΔΔΔ ΜΔ ΑΝΟ΢ΟΠΟΗΖΣΗΚΟ ΓΔΝΔΣΗΚΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 

 
 Ο αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο (Immunity Genetic Algorithm – IGA) 

απνηειεί κία επέθηαζε ηνπ απινχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ πνπ πξνζπαζεί λα αμηνπνηήζεη 

θάπνηεο πιεξνθνξίεο γηα ην πξφβιεκα πνπ εμεηάδεηαη κε ζηφρν λα κεηψζεη εθθπιηζηηθά 

θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ θαη 

λα απμάλεη ζηαζεξά ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ κε ζθνπφ ηελ ηαρχηεξε ζχγθιηζε 

ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα εθηειείηαη ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο απφ ην 

ζεκείν ην νπνίν ζηακάηεζε ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ εξγαζία 

πνπ έρεη γίλεη κέρξη ζηηγκήο απνηειεί έλα θνκκάηη κηαο γεληάο ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ε εθαξκνγή ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ηειεζηή ζηνλ 

πιεζπζκφ πνπ έρεη δηακνξθσζεί απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. 
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 Γηα ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο απφ ηνπο ηνπνινγηθνχο θαλφλεο παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ 

αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην 2. Οη πιεξνθνξίεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθνδηάζνπλ 

ηνλ πιεζπζκφ ησλ ιχζεσλ κε 3 εκβφιηα, ηα νπνία, φπσο ζα θαλεί φηη ζην παξφλ θεθάιαην 

θαη ζην Κεθάιαην 6 πνπ γίλνληαη εθηεηακέλεο πξνζνκνηψζεηο, έρνπλ ηδηαηηέξσο ζεηηθή 

επίδξαζε ζηελ ηαρχηεξε ζχγθιηζε ηνπ αιγφξηζκνπ, αλ θαη απμάλνπλ ηνλ ππνινγηζηηθφ 

θφξην ηνπ αιγφξηζκνπ ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ γελεηηθφ αιγφξηζκν. Σα 3 εκβφιηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ αιγφξηζκν αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. Σν κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα 

ελφο ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο 9 δπγψλ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4 βνεζάεη ζηελ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 3 εκβνιίσλ. Οη δπγνί 7 θαη 8 είλαη δπγνί κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο (Zero Injection Buses – Z.I.). 

 

 
΢ρήκα 4.4: ΢χζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ κε δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. 

 

 

4.5.1. 1
ν
 Δκβόιην Αλνζνπνηεηηθνύ Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ  

 

 Σν 1
ν
 εκβφιην πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο έρεη σο απαίηεζε νη απνκνλσκέλνη 

δπγνί, δειαδή νη δπγνί πνπ ζπλδένληαη ζην ππφινηπν δίθηπν κε έλα κφλν θιάδν, λα κελ 

έρνπλ εγθαηεζηεκέλν PMU. Ζ πιεξνθνξία απηή είλαη αξθεηά πξνθαλήο, θαζψο ε 

εγθαηάζηαζε PMU ζε έλα δπγφ θαζηζηά απηφλ θαη ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ δπγνχο 

παξαηεξήζηκνπο. Δπνκέλσο ε εγθαηάζηαζε PMU ζε έλα δπγφ πνπ ζπλδέεηαη κφλν κε έλα 

αθφκα δπγφ θαη φρη ζε θάπνηνλ άιιν πνπ ζπλδέεηαη κε πεξηζζφηεξνπο θξίλεηαη απφ ηελ αξρή 

σο κε νηθνλνκηθή, αιιά θαη αρξείαζηε φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο θαλφλεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο. 

 Ζ ρξεζηκφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ 1
νπ

 εκβνιίνπ γίλεηαη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή 

κειεηψληαο ην ζχζηεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. Ο δπγφο 1 ζπλδέεηαη κφλν κε ην 

δπγφ 4. Αλ εγθαηαζηαζεί PMU ζην δπγφ 1, νη δπγνί 1 θαη 4 ζα είλαη παξαηεξήζηκνη. Όκσο ε 

εγθαηάζηαζε PMU ζην δπγφ 4 ζα θαζηζηνχζε άκεζα παξαηεξήζηκνπο ηνπο δπγνχο 1, 4, 9 

θαη 5, δειαδή έλα ππεξζχλνιν δπγψλ πνπ ήηαλ παξαηεξήζηκνη, ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνζέηεζε 

PMU ζην δπγφ 1. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε πιεξνθνξία πνπ πξνζδίδεη ην 1
ν
 

εκβφιην είλαη πάληνηε ζσζηή αλεμάξηεηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, επνκέλσο 

πξέπεη λα εθνδηάδεηαη φινο ν πιεζπζκφο ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ κε 

απηή.  

 Σν δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα ηνπ 

θεθαιαίνπ θαη απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.1 πεξηιακβάλεη 3 δπγνχο πνπ έρνπλ κφλν έλα 

γεηηνληθφ δπγφ. Δίλαη νη δπγνί 11, 13 θαη 26. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 4.7 θαλέλα 

κέινο ηνπ πιεζπζκνχ πνπ δηακνξθψλεηαη κεηά ηνλ αλνζνπνηεηηθφ ηειεζηή δελ έρεη 

ηνπνζεηεκέλν PMU ζηνπο δπγνχο απηνχο. Ζ εθαξκνγή ηνπ 1
νπ

 εκβνιίνπ κεδελίδεη ηηο 

ζηήιεο 11, 13 θαη 26 φινπ ηνπ πιεζπζκνχ. 

1 4 9 8 (Ε.Η.) 2 

G G 

G 

5 6 7 (Ε.Η.) 3 
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4.5.2 2
ν
 Δκβόιην Αλνζνπνηεηηθνύ Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ 

 
 Σν 2

ν
 εκβφιην ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ αθνξά, φπσο θαη ην 1

ν
, 

ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ κφλν έλα γεηηνληθφ δπγφ. Γηα ηελ ηαρχηεξε εθηέιεζε 

ηνπ αιγφξηζκνπ, κεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο κήηξαο πξφζπησζεο ηνπ δηθηχνπ, δεκηνπξγείηαη 

κηα ιίζηα πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ έλα κφλν γεηηνληθφ 

δπγφ. Οη δπγνί απηνί αλαγλσξίδνληαη εχθνια απφ ηελ κήηξα πξφζπησζεο Α θαη είλαη νη 

ζεηξέο ηνπ πίλαθα πνπ έρνπλ κφλν δχν 1, έλα γηα ηνλ ίδην ην δπγφ θαη έλα γηα ην κνλαδηθφ 

γεηηνληθφ ηνπ. 

 Ζ πιεξνθνξία πνπ εηζάγεηαη κε ην 2
ν
 εκβφιην είλαη φηη αλ ν κνλαδηθφο γεηηνληθφο 

δπγφο πνπ έρεη έλαο δπγφο πνπ αλήθεη ζηελ παξαπάλσ ιίζηα δελ είλαη δπγφο κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο (Zero Injection Bus – Z.I.), ηφηε πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε απηφλ PMU. Απηή 

ε πιεξνθνξία γίλεηαη πξνθαλήο απφ ηνπο θαλφλεο παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ αθνξνχλ ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Έλαο δπγφο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο δχλαηαη λα 

θαηαζηήζεη παξαηεξήζηκνπο γεηηνληθνχο ηνπ δπγνχο ρσξίο ηνπνζέηεζε PMU ζε απηφλ αιιά 

κέζσ ηνπ λφκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff. Δπνκέλσο, αλ έλαο απνκνλσκέλνο δπγφο δελ έρεη 

γηα γεηηνληθφ έλα δπγφ κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί PMU ζε απηφλ ή 

ζην γεηηνληθφ ηνπ γηα λα είλαη παξαηεξήζηκνο. Απφ ην 1
ν
 εκβφιην φκσο γίλεηαη πξνθαλέο 

γηαηί ε ηνπνζέηεζε PMU δελ πξέπεη λα γίλεη ζηνλ απνκνλσκέλν δπγφ αιιά ζην γεηηνληθφ  

ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 4.4 ν δπγφο 1 πνπ κε βάζε ην 1
ν
 εκβφιην δελ πξέπεη λα έρεη PMU έρεη 

κνλαδηθφ γείηνλα ην δπγφ 4 πνπ δελ είλαη δπγφο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Δπνκέλσο, ζην 

δπγφ 4 πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί PMU ζχκθσλα κε ην 2
ν
 εκβφιην. Όπσο θαη γηα ην 1

ν
 εκβφιην, 

ε πιεξνθνξία ηνπ 2
νπ

 εκβνιίνπ ηζρχεη γηα θάζε πηζαλή ζπλδεζκνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη γηα 

ην ιφγν απηφ πξέπεη λα εθνδηάδεηαη νιφθιεξνο ν πιεζπζκφο κε απηή. 

 Γηα ην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ νη δπγνί 11 θαη 26 έρνπλ γηα γεηηνληθνχο ηνπο 9 

θαη 25 αληίζηνηρα πνπ είλαη δπγνί κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Άξα νη δπγνί 9 θαη 25 δελ είλαη 

απαξαίηεην λα έρνπλ ηνπνζεηεκέλν PMU. Όκσο ν δπγφο 12 πνπ είλαη ν κνλαδηθφο 

ζπλδεδεκέλνο δπγφο κε ην δπγφ 13 δελ είλαη δπγφο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, επνκέλσο 

πξέπεη λα γίλεη ηνπνζέηεζε PMU ζην δπγφ 12. ΢ηνλ Πίλαθα 4.8 θαίλεηαη φηη φινο ν 

πιεζπζκφο έρεη ηνπνζεηεκέλν PMU ζην δπγφ 12. 

 

4.5.3 3
ν
 Δκβόιην Αλνζνπνηεηηθνύ Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ 

 
 Σν 3ν εκβφιην ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά απνθιεηζηηθά ηνπο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. 

Όπσο έρεη γίλεη θαηαλνεηφ θαη απφ ην Κεθάιαην 2, νη δπγνί κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα θαηαζηήζνπλ παξαηεξήζηκνπο γεηηνληθνχο ηνπο δπγνχο ρσξίο νη ίδηνη λα 

είλαη εμνπιηζκέλνη κε κνλάδα κέηξεζεο θαζηζεηψλ PMU.  

 Απηή ηε δπλαηφηεηά ηνπο πξνζπαζεί λα εθκεηαιιεπηεί ην 3
ν
 εκβφιην θαη αλαθέξεη 

φηη θαιφ ζα ήηαλ λα κελ ηνπνζεηνχληαη PMUs ζε δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Όκσο 

ζε αληίζεζε κε ην 1
ν
 θαη ην 2

ν
 εκβφιην, ε πιεξνθνξία απηή δελ νδεγεί πάληνηε ζε θαιχηεξε 

ιχζε ηνλ αιγφξηζκν θαη εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηελ ζπλδεζκνινγία ηνπ δηθηχνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην δίθηπν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4 κπνξεί λα γίλεη πιήξσο 

παξαηεξήζηκν κε ηελ ηνπνζέηεζε κφλν 2 PMU ζηνπο δπγνχο 4 θαη 7. Ο δπγφο 7 είλαη δπγφο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Δπνκέλσο, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 3
νπ

 εκβνιίνπ ν δπγφο 7 δελ 

κπνξεί λα έρεη εγθαηεζηεκέλν PMU θαη ε θαιχηεξε ιχζε πνπ πξνθχπηεη είλαη ε ηνπνζέηεζε 

3 PMU ζηνπο δπγνχο 4, 6 θαη 9. Γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα λα είλαη ζε ζέζε ν αιγφξηζκνο λα 

θαηαιήμεη ζηε βέιηηζηε ιχζε ην εκβφιην 3 δελ πξέπεη λα ρνξεγείηαη ζην ζχλνιν ηνπ 

εθάζηνηε πιεζπζκνχ. Δπηιέγνληαη ηπραία θάπνηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ ζηα νπνία 

ρνξεγείηαη ην εκβφιην 3. ΢ην παξάδεηγκα θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο ην πνζνζηφ ηνπ 

πιεζπζκνχ πνπ ιακβάλεη ην εκβφιην 3 είλαη 50%. ΢ε θάζε γεληά δειαδή ηα κηζά άηνκα 

κέλνπλ αλέπαθα απφ ην εκβφιην 3.  
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4.5.4 Αλνζνπνηεηηθή Δπηινγή 

 
 Μεηά απφ ηνλ εκβνιηαζκφ ηνπ πιεζπζκνχ αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

αλνζνπνηεηηθήο επηινγήο. Όπσο έγηλε θαλεξφ ζηελ εμήγεζε ησλ εκβνιίσλ, ε ρνξήγεζή 

ηνπο δελ εγγπάηαη θάζε θνξά ηε βειηίσζε ηνπ πιεζπζκνχ. Ο εκβνιηαζκέλνο πιεζπζκφο 

αμηνινγείηαη κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (4.1) θαη ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ 

ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα κε εκβνιηαζκέλα. Μφλν αλ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο έρεη κεηαβιεζεί πξνο ην θαιχηεξν, δειαδή ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

κεησζεί, ηα εκβνιηαζκέλα άηνκα ζα θαηαιάβνπλ ηε ζέζε ηνπο ζηνλ θαηλνχξην πιεζπζκφ 

αληηθαζηζηψληαο ηα αληίζηνηρα κε εκβνιηαζκέλα θαη ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα νξηζηνχλ 

σο γνλείο ζηελ επφκελε γεληά. 

 

4.5.5 Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ θαη ιύζε γεληάο αλνζνπνηεηηθνύ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

 
 ΢ηνλ Πίλαθα 4.8 θαίλεηαη ν ηαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο πνπ έρεη πξνθχςεη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ηειεζηή ζηνλ πιεζπζκφ ηνπ Πίλαθα 4.7, δειαδή ηνπ 

πιεζπζκνχ, ν νπνίνο δηακνξθψζεθε κεηά ηε ιήμε ηεο 1
εο

 γεληάο ηνπ απινχ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ. Ζ ιχζε πνπ δίλεη ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζην ηέινο ηεο 1
εο

 

γεληάο ηνπ είλαη ην ρξσκφζσκα 1 ηνπ Πίλαθα 4.8. Ζ ιχζε 

110000000101011011001010001000 αληηζηνηρεί ζε ηνπνζέηεζε PMU ζηνπο δπγνχο 1, 2, 

10, 12, 14, 15, 17, 18, 21, 23, θαη 27. Ζ ιχζε επηηπγράλεη πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ κε ηελ ηνπνζέηεζε 11 PMU. 

 

Πίλαθαο 4.8: Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζην ηέινο ηεο γεληάο ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ (IGA). 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

1 110000000101011011001010001000 
1, 2, 10, 12, 14, 15, 17, 18, 

21, 23, 27 

2 011000110101001001000111000001 
2, 3, 7, 8, 10, 12, 15, 18, 22, 

23, 24, 30 

3 001000100001010111000001000001 3, 7, 12, 14, 16, 17, 18, 24, 30 

4 111110100101011101011000001000 
1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 14, 15, 

16, 18, 20, 21, 27 

5 100101110001010001100101000001 
1, 4, 6, 7, 8, 12, 14, 18, 19, 

22, 24, 30 

6 100001011101001001000111000001 
1, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 22, 

23, 24, 30 

7 111100000101001010100111000011 
1, 2, 3, 4, 10, 12, 15, 17, 19, 

22, 23, 24, 29, 30 

8 011000000101010000110000001010 2, 3, 10, 12, 14, 19, 20, 27, 29 

9 011000110001001110000100001000 
2, 3, 7, 8, 12, 15, 16, 17, 22, 

27 

10 011001011101000111010011100011 
2, 3, 6, 8, 9, 10, 12, 16, 17, 

18, 20, 23, 24, 25, 29, 30 

11 001100010101011000111010001010 
3, 4, 8, 10, 12, 14, 15, 19, 20, 

21, 23, 27, 29 

12 001010110101000100110000000010 
3, 5, 7, 8, 10, 12, 16, 19, 20, 

29 
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Πίλαθαο 4.8 (΢πλέρεηα): Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζην ηέινο ηεο γεληάο ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ (IGA). 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

13 100010110101001001101000001001 
1, 5, 7, 8, 10, 12, 15, 18, 19, 

21, 27, 30 

14 111110110001011101100100001111 
1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 12, 14, 15, 

16, 18, 19, 22, 27, 28, 29, 30 

15 100000010001001010100011000011 
1, 8, 12, 15, 17, 19, 23, 24, 29, 

30 

16 011000110101010000110000001010 
2, 3, 7, 8, 10, 12, 14, 19, 20, 

27, 29 

17 000010100101011100001110001000 
5, 7, 10, 12, 14, 15, 16, 21, 22, 

23, 27 

18 010110110101001100111111001011 
2, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 15, 16, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 27, 29, 30 

19 010110111001001110000100101000 
2, 4, 5, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 

22, 25, 27 

20 011000110001001101000011101010 
2, 3, 7, 8, 12, 15, 16, 18, 23, 

24, 25, 27, 29 

21 001011101001011111001111000010 
3, 5, 6, 7, 9, 12, 14, 15, 16, 17, 

18, 21, 22, 23, 24, 29 

22 011111011101010000110000101110 
2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 

19, 20, 25, 27, 28, 29 

23 010110111001001110000100101000 
2, 4, 5, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 

22, 25, 27 

24 011001011101000100110000100000 
2, 3, 6, 8, 9, 10, 12, 16, 19, 20, 

25 

25 010010110101000011101001000000 
2, 5, 7, 8, 10, 12, 17, 18, 19, 

21, 24 

26 111011101001000001111111000101 
1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 12, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 28, 30 

27 001010110001001000011111000000 
3, 5, 7, 8, 12, 15, 20, 21, 22, 

23, 24 

28 100100010001011101111101001000 
1, 4, 8, 12, 14, 15, 16, 18, 19, 

20, 21, 22, 24, 27 

29 010110110001001101000011001010 
2, 4, 5, 7, 8, 12, 15, 16, 18, 23, 

24, 27, 29 

30 100110100101001010011010000001 
1, 4, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20, 

21, 23, 30 

31 100101000001001101000011101010 
1, 4, 6, 12, 15, 16, 18, 23, 24, 

25, 27, 29 

32 011000000001001010100011000111 
2, 3, 12, 15, 17, 19, 23, 24, 28, 

29, 30 

33 011110010001011101101000000010 
2, 3, 4, 5, 8, 12, 14, 15, 16, 18, 

19, 21, 29 

34 001011111001000001111000101111 
3, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 18, 19, 20, 

21, 25, 27, 28, 29, 30 

35 101101011101000011101001000100 
1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 17, 18, 

19, 21, 24, 28 

36 101100000101000111010011000011 
1, 3, 4, 10, 12, 16, 17, 18, 20, 

23, 24, 29, 30 
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Πίλαθαο 4.8 (΢πλέρεηα): Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζην ηέινο ηεο γεληάο ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ (IGA). 

 

Αξηζκόο 

Υξσκνζώκαηνο 
Υξσκόζσκα Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU 

37 001000001001001110000100101000 
3, 9, 12, 15, 16, 17, 22, 25, 

27 

38 010010110001011101101000000010 
2, 5, 7, 8, 12, 14, 15, 16, 18, 

19, 21, 29 

39 100100001001000011010101100011 
1, 4, 9, 12, 17, 18, 20, 22, 

24, 25, 29, 30 

40 011110010001000001111000001011 
2, 3, 4, 5, 8, 12, 18, 19, 20, 

21, 27, 29, 30 

 

 

4.6 ΢ΤΝΟΦΖ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 
 Μεηά απφ κφιηο κία γεληά, ε ιχζε ηνπ απινχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ επηηπγράλεη 

πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα κε 14 PMU, ελψ κε ηε ρξήζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ηειεζηή 

βειηηψλεηαη θαη απαηηνχληαη 11 PMU γηα ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Να 

ζεκεησζεί φηη θαη νη δχν απηέο ιχζεηο δελ είλαη νη βέιηηζηεο. Καη νη δχν παξαιιαγέο ηνπ 

αιγφξηζκνπ χζηεξα απφ ηελ εθηέιεζε πεξηζζφηεξσλ γελεψλ επηηπγράλνπλ λα βξνπλ ηε 

βέιηηζηε ιχζε γηα ην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, ε νπνία είλαη γλσζηφ θαη απφ δηεζλείο 

δεκνζηεχζεηο [4.5]-[4.8] φηη απαηηεί ηελ ηνπνζέηεζε 7 PMU. Γίλεηαη αληηιεπηφ φκσο απφ ην 

παξάδεηγκα φηη ε παξαιιαγή ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ αιγφξηζκνπ (IGA) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ηθαλή λα επηηχρεη ηαρχηεξε ζχγθιηζε ζηε βέιηηζηε ιχζε απφ 

ηνλ απιφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA). Απηφ ην γεγνλφο ζα θαλεί θαιχηεξα ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηεινχληαη ζην Κεθάιαην 6. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.5 θαη 4.6 θαίλεηαη ε 

βέιηηζηε ιχζε πνπ βξήθε ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαη ν αλνζνπνηεηηθφο αιγφξηζκνο, 

αληίζηνηρα, έπεηηα απφ κφιηο κία γεληά. 
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΢ρήκα 4.5: Σνπνζέηεζε PMU κεηά ηελ πξψηε γεληά ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ (GA). 
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΢ρήκα 4.6: Σνπνζέηεζε PMU κεηά ηελ πξψηε γεληά ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ (IGA). 
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ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟΤ ΓΗΑ ΣΖ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ 

ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ PMU ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΑΝΟ΢ΟΠΟΗΖΣΗΚΟΤ 

ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 
 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  
 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηε 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU. Αξρηθά πεξηγξάθνληαη ρξήζηκα εξγαιεία ειέγρνπ, πνπ 

πξνζθέξνληαη απφ ηε MATLAB γηα ηε δεκηνπξγία γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUIDE - 

Graphical User Interface Design Environment). ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ θαη ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ ζην πξφβιεκα ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU, ζηνηρεία γηα ηε δνκή ηνπ ινγηζκηθνχ απηνχ, θαζψο θαη πηζαλέο 

κειινληηθέο επεθηάζεηο ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

 

5.2 ΣΟ ΓΡΑΦΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ (GUI) ΣΖ΢ MATLAB 

 

H MATLAB δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα δεκηνπξγήζεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

γηα ηηο εθαξκνγέο ηνπ. Ζ εθθίλεζε ηνπ GUIDE γίλεηαη εχθνια κε δχν ηξφπνπο [5.1]. 

Πξψηνλ, εθηειψληαο ηελ εληνιή guide ζην παξάζπξν εληνιψλ. Γεχηεξνλ, επηιέγνληαο απφ ηε 

γξακκή κελνχ FileNewGUI. ΢ηε ζπλέρεηα, ν νδεγφο ξσηάεη ην ρξήζηε αλ ζέιεη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα θελφ παξάζπξν (Blank GUI), έλα παξάζπξν βαζηζκέλν ζε θάπνηα πξφηππα 

ή λα αλνίμεη έλα έηνηκν παξάζπξν (΢ρήκα 5.1). ΢ηε ζπλέρεηα, αλ ν ρξήζηεο αθήζεη ηελ 

πξνεπηιεγκέλε επηινγή „„Blank GUI”, ζα αλνίμεη έλα άδεην παξάζπξν, ζην νπνίν κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ην δηθφ ηνπ GUI (΢ρήκα 5.2). 
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΢ρήκα 5.1: Γηαζέζηκεο επηινγέο γηα δεκηνπξγία λένπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. 

 

 

΢ρήκα 5.2: Πεξηβάιινλ θαη εξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία GUI. 
 

Ύζηεξα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεη φηη ην πεξηβάιινλ δεκηνπξγίαο ηνπ παξαζχξνπ 

απνηειείηαη απφ κία θεληξηθή γξακκή επηινγψλ, κηα γξακκή εξγαιείσλ θαη κία θάζεηε 

εξγαιεηνζήθε ζηα αξηζηεξά. Ζ γθξίδα πεξηνρή κε ην πιέγκα είλαη ην θφλην ηνπ παξαζχξνπ. 

Ζ θάζεηε εξγαιεηνζήθε πεξηέρεη ηα παξαθάησ 14 αληηθείκελα (objects) κε ηα νπνία κπνξεί  

λα εκπινπηίζεη ην γξαθηθφ ηνπ πεξηβάιινλ: 
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1. Push button   : νξζνγψλην θνπκπί, αθνχ παηεζεί εθηειεί κηα επηζπκεηή 

ιεηηνπξγία. 

2. Slider    : δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιεη ν ρξήζηεο θάπνηα 

κεηαβιεηή κε ηε βνήζεηα κηαο κπάξαο κεηαμχ κηαο 

ειάρηζηεο θαη κηαο κέγηζηεο ηηκήο. ΢πλνδεχεη θάπνην 

θείκελν ή γξάθεκα. Ζ κπάξα κπνξεί λα είλαη είηε νξηδφληηα 

είηε θάζεηε. 

3. Radio Button    : ζηξνγγπιφ θνπκπί κε ην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

επηιέμεη κφλν κηα επηινγή απφ έλα πιήζνο επηινγψλ. 

Γηαιέγνληαο κηα, αλαηξείηαη θάπνηα άιιε. 

4. Check Box    : δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα δηαιέμεη κηα ή 

πεξηζζφηεξεο επηινγέο. 

5. Edit Text    : είλαη έλα πεδίν ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ή 

λα κνξθνπνηήζεη αιθαξηζκεηηθά δεδνκέλα. Μπνξεί λα γίλεη 

εηζαγσγή θεηκέλνπ κνλήο ή πνιιαπιήο γξακκήο. 

6. Static Text    : πξνβάιεη ζηελ νζφλε κηα γξακκή θεηκέλνπ. Σν θείκελν  

απηφ δε κπνξεί λα ην επεμεξγαζηεί ν ρξήζηεο ηνπ   

ινγηζκηθνχ. 

7. Pop-up Menu    : παξέρεη ζην ρξήζηε κηα ιίζηα επηινγψλ πνπ αλνίγεη φηαλ 

παηεζεί κε ην πνληίθη. 

8. List Box    : παξέρεη ζην ρξήζηε κηα ιίζηα ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

επηινγψλ πνπ παξακέλεη αλνηρηή. Όηαλ ππάξρνπλ πνιιέο 

επηινγέο εκθαλίδεηαη απηφκαηα κηα κπάξα. 

9. Toggle Button    : δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ή φρη κηαο ιεηηνπξγίαο. 

10. Table    : παξέρεη ζην ρξήζηε επηινγέο ζε κνξθή πίλαθα. 

11. Axes    : δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα εηζάγεη κηα γξαθηθή 

παξάζηαζε ζην παξάζπξν. 

12. Panel   : ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νκαδνπνίεζε πνιιψλ ζηνηρείσλ 

ειέγρνπ. 

13. Button Group    : είλαη ζαλ ην panel αιιά επηδξά απηφκαηα ζηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ radio buttons θαη toggle buttons. 

14. ActiveX control    : αληηθείκελν ειέγρνπ ActiveX                                                                                

 

Ζ εηζαγσγή ησλ παξαπάλσ αληηθεηκέλσλ ζην παξάζπξν είλαη απιή θαη γίλεηαη κε 

απιφ ζχξζηκν (drag and drop). Δηδηθά ηα αληηθείκελα push button, radio button, slider, edit 

text, static text, list box, pop-up menu, check box θαη toggle button αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ζηνηρείσλ ειέγρνπ (uicontrols). Ο ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη φζεο θνξέο ζέιεη ην θάζε 

αληηθείκελν ζην παξάζπξν. Μέζσ ηνπ object browser  βιέπεη πφζα θαη πνηα αληηθείκελα 

ππάξρνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο ηνπ θαη επηιέγνληάο ηα βιέπεη ηε ζέζε 

ηνπο. Δπίζεο, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζηνηρίζεη θάζεηα ή νξηδφληηα φπνηα ζηνηρεία 

ειέγρνπ επηζπκεί κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ align objects  . Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ property 

inspector (΢ρήκα 5.3) κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ  ή κε δηπιφ θιηθ ή δεμί θιηθ πάλσ ζην 
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αληηθείκελν, κπνξεί λα θαζνξίζεη ηδηφηεηεο ησλ θνπκπηψλ, φπσο  ην ρξψκα ηνπ θφληνπ, ηε 

γξακκαηνζεηξά, ην είδνο ησλ γξακκάησλ, αλ είλαη νξαηφ, ελεξγφ ή φρη έλα ζηνηρείν, ηε ζέζε 

ηνπ, ηελ εηηθέηα ηνπ (tag) ή ην θείκελν (string) πνπ ζα είλαη πάλσ ηνπ θ.α. Απηέο είλαη 

θάπνηεο απφ ηηο θνηλέο ηδηφηεηεο ζε φια ηα ζηνηρεία ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πεξηζζφηεξν [5.2]. Δπηπιένλ, κε ην εηθνλίδην  κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη γξακκή κελνχ πνπ 

κπνξεί λα πεξηέρεη θαη ππνκελνχ. 

΢ε θάζε αληηθείκελν αληηζηνηρεί έλαο δείθηεο (handles). Κάπνηνη ρξήζηκνη απηφκαηνη 

δείθηεο είλαη νη παξαθάησ: 

 

 gcf   : δείθηεο ζην ηξέρνλ figure. 

 gco  : δείθηεο ζην ηξέρνλ object. Σξέρνλ αληηθείκελν είλαη απηφ ην νπνίν έρεη 

επηιέμεη ν  ρξήζηεο κε ην πνληίθη. 

 gca  : δείθηεο ζην ηξέρνλ axes. 

 gcbo: δείθηεο ζην object ηνπ νπνίνπ εθηειείηαη ε ζπλάξηεζε callback. 

 

Σα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ειέγρνπ ζπλνδεχνληαη απφ κία ζπλάξηεζε callback, ζηελ 

νπνία ν ρξήζηεο πξνζζέηεη ηηο εληνιέο πνπ ζέιεη λα εθηειεί ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ειέγρνπ. Όπνηεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηήζεη κέζα ζηε ζπλάξηεζε είλαη ηνπηθέο θαη 

δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ άιιεο ζπλαξηήζεηο. Αξρηθά, δεκηνπξγνχληαη δχν 

callbacks: ε opening function θαη ε output function. Ζ πξψηε εθηειείηαη πξηλ ε εηθφλα ηνπ 

GUI (figure) γίλεη νξαηή ζην ρξήζηε, αιιά αθνχ δεκηνπξγήζεη φια ηα αληηθείκελα πνπ ζέιεη 

θαη ε δεχηεξε επηζηξέθεη δεδνκέλα ζην παξάζπξν εληνιψλ. Καη ζηηο δχν κεζφδνπο κπνξεί ν 

ρξήζηεο λα πξνζζέζεη δηθφ ηνπ θψδηθα, φπσο πρ. ζηελ opening function κπνξεί λα 

αξρηθνπνηήζεη δεδνκέλα. Κάζε θνξά πνπ εηζάγεη έλα γξαθηθφ αληηθείκελν κε ην GUIDE, 

παξάγεηαη θαη ζην Μ-file ην αληίζηνηρν callback.  

Σν GUI δεκηνπξγεί γηα θάζε παξάζπξν δχν αξρεία: ην m-αξρείν θαη ην fig-αξρείν. Σν 

fig-αξρείν είλαη ην αξρείν ζην νπνίν ε MATLAB απνζεθεχεη φια ηα αληηθείκελα πνπ έρεη 

εηζάγεη ν ρξήζηεο, ηελ αθξηβή ηνπο ζέζε θαζψο θαη φιεο ηηο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ 

κπνξεί λα ππάξρνπλ. Δδψ ν ρξήζηεο ζρεδηάδεη ηελ εκθάληζε ηνπ παξαζχξνπ. Σν m-αξρείν 

είλαη ην αξρείν ζην νπνίν ν ρξήζηεο  ζα γξάςεη ηνλ θψδηθα πνπ ζα ελζσκαησζεί ζηα 

ζηνηρεία ειέγρνπ, ψζηε απηά λα εθηειέζνπλ ηηο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο. Απηφ ην αξρείν 

αλαθέξεηαη θαη ζαλ GUI M-file. Κάζε αξρείν *.fig πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ ην αληίζηνηρν 

αξρείν *.m κε ην ίδην φλνκα. Κάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο δεκηνπξγεί έλα λέν παξάζπξν 

(figure), ην GUI δεκηνπξγεί απηφκαηα θαη ηνπο δχν ηχπνπο αξρείσλ.  

Γχν ρξήζηκεο ηδηφηεηεο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ m-file είλαη νη: string, value. Με 

ηελ ηδηφηεηα string κπνξεί λα εηζάγεη θείκελν πάλσ ζε θάπνην αληηθείκελν κε ηελ εληνιή set 

ή λα πάξεη θείκελν κε ηελ εληνιή get. Ζ ηδηφηεηα value δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

νξίζεη ή λα πάξεη θάπνηα ηηκή απφ έλα αληηθείκελν. Δπίζεο, ε MATLAB πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο dialogs. Σα dialogs είλαη εηδηθνχ ηχπνπ παξάζπξα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δψζνπλ πιεξνθνξίεο ζην ρξήζηε ή λα δεηήζνπλ εηζαγσγή 

πιεξνθνξίαο. Σέινο, αθνχ θαηαζθεπάζεη ν ρξήζηεο ην παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο κε ηα 

θνπκπηά πνπ επηζπκεί, κπνξεί λα ηξέμεη ηελ εθαξκνγή παηψληαο ην θνπκπί “Run‟‟ . Σν 

GUI ζα δεηήζεη λα επηβεβαηψζεη ν ρξήζηεο ηηο αιιαγέο πνπ έθαλε (΢ρήκα 5.4). Δπηιέγνληαο 

“Yes‟‟, ην GUI ζα δεηήζεη απφ ην ρξήζηε λα δψζεη έλα φλνκα ζηελ εθαξκνγή ηνπ θαη ζα ηελ 

απνζεθεχζεη ζε  δχν αξρεία .fig θαη .m [5.3]. 
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΢ρήκα 5.3: Property inspector. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα απνζήθεπζε αιιαγψλ ζην GUI. 

 

 

5.3 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟΤ ΓΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ 

PMU 

5.3.1 Πεξηβάιινλ αλάπηπμεο θαη απαηηήζεηο ζπζηήκαηνο 

 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ Windows 7 ζηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB ζε έθδνζε 2010a. Ζ γιψζζα απηή πξνζθέξεη κεγάιε 

επθνιία ζηε δεκηνπξγία πηλάθσλ, ελψ θαη νη πξάμεηο κεηαμχ πηλάθσλ είλαη αξθεηά γξήγνξεο. 

Δπίζεο, παξέρεη εξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο εμαζθαιίδνληαο 

θηιηθφηεηα πξνο ην ρξήζηε. Oη ηππηθέο απαηηήζεηο ζπζηήκαηνο γηα ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

MATLAB είλαη: 3-4 GB ρψξνο ζην δίζθν θαη 1 GB RAM. Δπίζεο, ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 
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ζα πξέπεη λα είλαη λεφηεξν ησλ Windows XP Service Pack 3, ελψ ν επεμεξγαζηήο (Intel ή 

AMD x86) ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ην ζχλνιν εληνιψλ SSE2. 

Σν ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ηξέμηκν ηνπ ινγηζκηθνχ έρεη 

ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Λνγηζκηθφ Windows 7, 64 bit. 

 Δπεμεξγαζηή AMD Athlon II, 3GHz. 

 Μλήκε RAM ίζε κε 4 GB. 

 

 

5.3.2 Λεηηνπξγίεο ινγηζκηθνύ 

 

5.3.2.1 Γπαθικό πεπιβάλλον 

 
 Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ δεκηνπξγήζεθε νλνκάζηεθε fgui. Σα αληηθείκελα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο:  

 11 static texts γηα εηζαγσγή ηίηισλ θαη εκθάληζε απνηειεζκάησλ. 

 2 listboxes γηα εκθάληζε απνηειεζκάησλ. 

 3 edit texts γηα εηζαγσγή παξακέηξσλ ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 2 pop-up menus γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 1 axes γηα παξνπζίαζε γξαθηθψλ απνηειεζκάησλ. 

 1 checkbox γηα ηελ επηινγή ρξεζηκνπνίεζεο δπγψλ κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρχνο. 

 1 push button γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο επηιεγκέλεο 

παξακέηξνπο. 

 

 Μεηά ηελ εθθίλεζε ηνπ GUIDE, αθνχ ν ρξήζηεο επηιέμεη λα αλνίμεη ην γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ fgui, εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηνπ ΢ρήκαηνο 5.5. Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

εκθαλίδεηαη κε θάπνηεο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ηνλ αιγφξηζκν. Ο ρξήζηεο 

παηψληαο ην θνπκπί “Run” κπνξεί λα ηξέμεη ηελ εθαξκνγή (΢ρήκα 5.6) [5.4].  

 

 
 

΢ρήκα 5.5: Δηζαγσγή φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ GUI γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU. 
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΢ρήκα 5.6: Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU. 

 

 

5.3.2.2 Δεδομένα ζςζηήμαηορ και ειζαγωγή παπαμέηπων 

 
 Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ζε πνην απφ ηα ηέζζεξα δίθηπα ηνπ ΗΔΔΔ ησλ 14, 30, 

57 θαη 118 δπγψλ επηζπκεί λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε. Δπίζεο, κπνξεί λα επηιέμεη αλ γηα ηε 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU ζα ρξεζηκνπνηεζεί γελεηηθφο αιγφξηζκνο ή ε παξαιιαγή ηνπ, ν 

αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο. Γίλεηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα λα εηζαρζνχλ δεδνκέλα 

γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ δχν αιγφξηζκσλ. 

 

 

5.3.2.3 Μελέηη και ανάλςζη αποηελεζμάηων 

 
 ΢ην ΢ρήκα 5.7 θαίλεηαη ε κνξθή πνπ έρεη ην GUI πξηλ εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο γηα 

ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU θαη αθνχ έρνπλ επηιερζεί θάπνηεο παξάκεηξνη απφ ην ρξήζηε. 

Ο ρξήζηεο έρεη αιιάμεη ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηα edit boxes θαη ζηα pop-up menus.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ “RUN” εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο κε ηηο 

εκθαληδφκελεο παξακέηξνπο. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ εκθαλίδνληαη ζην GUI ηα 

απνηειέζκαηα. Ζ εκθάληζε ηνπ γξαθήκαηνο δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ επηινγή πνπ έρεη θάλεη 

ν ρξήζηεο ζην pop-up menu κε ηελ εηηθέηα “Αιγφξηζκνο”. Αλ έρεη επηιέμεη “GA” ή “IGA” 

ηφηε ζην γξάθεκα εκθαλίδεηαη ε εμέιημε ηεο ιχζεο κε ην πέξαζκα ησλ γεληψλ γηα ηελ 

εθάζηνηε επηινγή (΢ρήκα 5.8). Αλ έρεη επηιέμεη “Both” εθηεινχληαη θαη νη δχν αιγφξηζκνη κε 

ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ζην γξάθεκα εκθαλίδεηαη ε εμέιημε ηεο ιχζεο θαη γηα ηνπο δχν 

αιγφξηζκνπο επηηξέπνληαο ηε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ γηα ηελ επηιεγκέλε πξνζνκνίσζε 

(΢ρήκα 5.9).  ΢ε θάζε πεξίπησζε, κεηά ην ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ, εκθαλίδνληαη ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο, ν ειάρηζηνο αξηζκφο PMU θαη δχν ιίζηεο κε ηνπο δπγνχο κεδεληθήο 

έγρπζεο θαη ηελ ηνπνζέηεζε PMU πνπ πξνέθπςε απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ. 
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΢ρήκα 5.7: Μνξθή GUI πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 5.8: Μνξθή GUI κεηά ηελ επηινγή εθηέιεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ IGA (αλνζνπνηεηηθνχ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ). 
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΢ρήκα 5.9: Μνξθή GUI κεηά ηελ επηινγή εθηέιεζεο θαη ησλ 2 αιγφξηζκσλ: γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ (GA) θαη αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ (IGA). 

 

 

5.3.2.4 Σςναπηήζειρ λογιζμικού 

 
  ΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δνκή ηνπ ινγηζκηθνχ, αλαιχνληαο ηηο 

ζπλαξηήζεηο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη, έηζη ψζηε λα κπνξεί θάπνηνο λα ρξεζηκνπνηήζεη 

απηνηειψο φπνηα δπλαηφηεηα ηνπ ινγηζκηθνχ επηζπκεί ζε άιιεο εθαξκνγέο. Αξθεηά βήκαηα 

ηνπ αιγφξηζκνπ δηαηξέζεθαλ ζε κηθξφηεξεο ζπλαξηήζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηε δπλαηφηεηα 

ηνπ MATLAB λα θαιεί δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο κέζα απφ κία άιιε ζπλάξηεζε. Σν θχξην 

φκσο θνκκάηη ηνπ αιγφξηζκνπ εηζήιζε ζε αξρεία .m κε ηνλ ηίηιν gapmu.m θαη igapmu.m γηα 

ην γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη γηα ηνλ αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν, αληίζηνηρα. 

  Παξαθάησ αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο απνηεινχλ ην 

ινγηζκηθφ, καδί κε ηα ζηνηρεία πνπ παίξλνπλ ζαλ είζνδν θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ 

ζαλ έμνδν: 

 Οη ζπλαξηήζεηο κε νλφκαηα “ieee14.m”, “ieee30.m”, “ieee57.m” θαη “ieee118.m” 

δίλνπλ ηε κήηξα πξφζπησζεο Α ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηχνπ ηνπ ΗΔΔΔ. Ωο έμνδν καδί κε 

ηε κήηξα πξφζπησζεο Α, δίλεηαη θαη έλα δηάλπζκα κε ηνπο δπγνχο κεδεληθήο 

έγρπζεο πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν. 

 Ζ ζπλάξηεζε κε ην φλνκα “observability.m” εμεηάδεη ηελ παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ γηα κία ηνπνζέηεζε PMU, ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο παξαηεξεζηκφηεηαο 

ηνπ Κεθαιαίνπ 2. Ωο είζνδν παίξλεη ηε κήηξα πξφζπησζεο Α, ηνπο δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο θαη ηελ ππνςήθηα ηνπνζέηεζε PMU, πνπ είλαη επηζπκεηή ε 

εμέηαζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηάο ηεο. Ωο έμνδν ηεο ζπλάξηεζεο δίλεηαη ε κεηαβιεηή 

ΝUO, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην πιήζνο ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ εμεηαδφκελε ηνπνζέηεζε PMU θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνηίκεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο γηα ηελ ηνπνζέηεζε PMU. 

 Ζ ζπλάξηεζε κε ην φλνκα “roulette_wheel.m” πινπνηεί ηελ επηινγή κέζσ 

εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην γελεηηθφ αιγφξηζκν. Ωο είζνδνο 

δίλεηαη έλαο ηαμηλνκεκέλνο πίλαθαο κε ηηο απνδφζεηο ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ γελεηηθνχ 
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αιγφξηζκνπ κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο. Ωο έμνδνο δίλεηαη έλαο αξηζκφο 

πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ηνπ ρξσκνζψκαηνο πνπ επηιέρζεθε σο γνλέαο απφ ηε 

κέζνδν ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνπιέηαο. 

 Οη ζπλαξηήζεηο “gapmu.m” θαη “igapmu.m” απνηεινχλ ηηο θχξηεο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

ινγηζκηθνχ πνπ δεκηνπξγήζεθε θαη ελζσκαηψλνπλ φια φζα αλαιχζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 4 γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη ηνλ αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν. 

Ωο είζνδν δέρνληαη ηε κήηξα πξφζπησζεο Α ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΗΔΔΔ πνπ εμεηάδεηαη, 

κία κεηαβιεηή ηχπνπ Boolean γηα ην αλ ζα εμεηαζηεί ε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο θαη κεηαβιεηέο πνπ 

αθνξνχλ ηηο παξακέηξνπο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ: ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ, ηνλ 

αξηζκφ γελεψλ θαη ηελ πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο. Ζ ζπλάξηεζε δίλεη σο έμνδν ηελ 

ηνπνζέηεζε PMU πνπ βξέζεθε απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ, ην ρξφλν 

εθηέιεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ, ην πιήζνο ησλ PMU πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ιχζε πνπ 

βξέζεθε θαη έλα δηάλπζκα κε ηελ εμέιημε ηνπ πιήζνπο ησλ PMU ηεο ιχζεο κε ην 

πέξαζκα ησλ γελεψλ. 

 Ζ ζπλάξηεζε “Both.m” ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ. 

Πεξηιακβάλεη ηκήκαηα ησλ ζπλαξηήζεσλ “gapmu.m” θαη “igapmu.m” θαη εθηειεί 

ηνπο δχν αιγφξηζκνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη γηα ηηο δχν 

κεζφδνπο. Ωο έμνδν δίλεη δχν δηαλχζκαηα κε ηελ εμέιημε ηνπ πιήζνπο ησλ PMU ησλ 

ιχζεσλ κε ην πέξαζκα ησλ γελεψλ θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο θαη δηεπθνιχλεη ηε 

ζχγθξηζε ηεο απφδνζήο ηνπο. 

 Ζ ζπλάξηεζε κε ην φλνκα “fguim” θξνληίδεη γηα ηελ απεηθφληζε φισλ ησλ 

παξαπάλσ θαη ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ην ρξήζηε, κέζσ ησλ θαηαιιήισλ θνπκπηψλ 

εηζαγσγήο δεδνκέλσλ θαη εθηέιεζεο ελεξγεηψλ, θαη πινπνηεί ηηο ελέξγεηεο πνπ 

επέιεμε ν ρξήζηεο. 

 

 

5.3.2.5 Μελλονηικέρ επεκηάζειρ ηος λογιζμικού 

 
 Οη δπλαηφηεηεο επέθηαζεο ηνπ ινγηζκηθνχ βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο πνπ πινπνηήζεθε 

είλαη πνιιέο. Σν ινγηζκηθφ ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί έηζη ψζηε λα ελζσκαηψλεη θαη άιιεο 

κεζφδνπο γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU, έηζη ψζηε λα δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζχγθξηζήο ηνπο κε ην γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη ηνλ αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν. Δπίζεο, κε κία εχθνιε ηξνπνπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ ζα κπνξνχζε λα δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα εηζάγεη δεδνκέλα γηα ηε ζπλδεζκνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη λα 

θαζνξίδεη ν ίδηνο ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο. 

 Δπηπιένλ, ην ινγηζκηθφ ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί έηζη ψζηε ν ρξήζηεο λα θαζνξίδεη 

θάπνηνπο δπγνχο σο απαγνξεπκέλνπο, κε επηηξέπνληαο ζε απηνχο ηελ ηνπνζέηεζε PMU απφ 

ηνλ αιγφξηζκν. Απηή ε δπλαηφηεηα πξνζνκνηψλεη αδπλακία ηνπνζέηεζεο ζε θάπνηνπο δπγνχο 

ηνπ δηθηχνπ ιφγσ εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο ε έιιεηςε ηειεπηθνηλσληαθψλ ππνδνκψλ. 

 Μία άιιε δπλαηφηεηα πνπ ζα κπνξνχζε λα πινπνηεζεί είλαη λα κπνξεί λα θαζνξίζεη 

ν ρξήζηεο έλα κέγηζην αξηζκφ PMU πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ αιγφξηζκν, 

πξνζνκνηψλνληαο έηζη ηε ζηαδηαθή δηείζδπζε ησλ PMU ζηα δίθηπα ιφγσ πεξηνξηζκέλσλ 

πφξσλ. 
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ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢Δ ΠΡΟΣΤΠΑ ΓΗΚΣΤΑ ΣΟΤ 

ΗΔΔΔ 

 
6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
 ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ (Genetic Algorithm) θαη ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ 

(Immunity Genetic Algorithm – IGA) γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε κνλάδσλ κέηξεζεο 

θαζηζεηψλ (PMU) ζε πξφηππα δίθηπα ηνπ ΗΔΔΔ. Σα δίθηπα ηα νπνία επηιέρζεθαλ είλαη ηα 

δίθηπα ησλ 14, 30, 57 θαη 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, ιφγσ ηεο κεγάιεο εκθάληζεο ησλ δηθηχσλ 

απηψλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία [6.1]-[6.15], θάηη πνπ θαζηζηά επθνιφηεξε ηε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. ΢ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ν αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε 30 

θνξέο γηα θάζε δίθηπν ψζηε λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα αθνχ νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ επξηζηηθψλ αιγφξηζκσλ θαη θάζε εθηέιεζή ηνπο 

είλαη πηζαλφ λα δίλεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

 Γηα θάζε δίθηπν πνπ ζα εμεηαζηεί εθηειέζηεθαλ θαη νη δχν αιγφξηζκνη κε κία 

πιεηάδα δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ παξακέηξσλ ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. Γηα θάζε νκάδα 

παξακέηξσλ έγηλε εθηέιεζε ηφζν κε ην γελεηηθφ αιγφξηζκν φζν θαη κε ηελ παξαιιαγή ηνπ, 

ηνλ αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν, ψζηε λα γίλεηαη κία ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ. 

Δπίζεο, φιεο νη παξαπάλσ εθαξκνγέο γίλνληαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ νη δπγνί κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ δε ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ. 

 Σέινο, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ αιγφξηζκσλ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο παξακέηξνπο 

ζα γίλεηαη θαη κία εθηέιεζε ησλ δχν αιγφξηζκσλ κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαζψο θαη ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, έηζη ψζηε λα γίλεη δπλαηή κία ζχγθξηζε 

ζηελ εμέιημε ηεο ιχζεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ δίθηπν. 

 

 

6.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 14 ΕΤΓΧΝ ΣΟΤ ΗΔΔΔ 

 

 

6.2.1 Γεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
 Σν δίθηπν ησλ 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ απνηειείηαη απφ 20 θιάδνπο θαη απφ 1 δπγφ 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Σα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1 θαη ην 

κνλνγξακκηθφ ηνπ δηάγξακκα ζην ΢ρήκα 6.1. 

 

Πίλαθαο 6.1: ΢ηνηρεία δηθηχνπ 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

΢ύζηεκα 
Επγνί κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρύνο 
Αξηζκόο θιάδσλ 

Γίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 7 20 
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΢ρήκα 6.1: Γίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

 

6.2.2 Γίθηπν ρσξίο δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή δε ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.1 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.2, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζήο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.2, νη δχν αιγφξηζκνη εθηειέζηεθαλ 

30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

Πίλαθαο 6.2: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 

ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 100 100 0,5 4 100 0,454 

GA 100 20 0,5 4 96,7 0,104 

GA 20 100 0,5 4 80 0,108 

GA 20 20 0,5 4 70 0,036 

GA 20 20 5 4 63,3 0,036 

IGA 100 100 0,5 4 100 0,772 

IGA 100 20 0,5 4 100 0,175 

IGA 20 100 0,5 4 86,7 0,177 

IGA 20 20 0,5 4 73,3 0,051 

IGA 20 20 5 4 63,3 0,051 
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 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.2 θαίλεηαη φηη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 100, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 20 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ, επεηδή βξίζθεη ηε βέιηηζηε ιχζε ζην 100% ησλ εθηειέζεσλ (θαη ζηηο 30 

εθηειέζεηο) ζηνλ ειάρηζην απαηηνχκελν ρξφλν ησλ 0,175 sec αλά εθηέιεζε. Γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.3 θαηαγξάθνληαη ηα  ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ 

δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

Πίλαθαο 6.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, popsize=100, maxgen=20, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ 

αιγφξηζκνπ IGA. 

Διάρηζην πιήζνο PMU 4 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (5 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 4 PMU) 

2, 6, 8, 9 

2, 8, 10, 13 

2, 6, 7, 9 

2, 7, 11, 13 

2, 7, 10, 13 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο (sec) 0,175 

Πνζνζηό επηηπρίαο 100% 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.2 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 

 

 
΢ρήκα 6.2: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο κε ίδηεο αξρηθέο παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 
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6.2.3 Γίθηπν κε δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.1 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.2, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.4, νη δχν αιγφξηζκνη εθηειέζηεθαλ 

30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

Πίλαθαο 6.4: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ . 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 100 100 0,5 3 76,7 0,506 

GA 100 20 0,5 3 63,3 0,101 

GA 20 100 0,5 3 33,3 0,12 

GA 20 20 0,5 3 33,3 0,037 

GA 20 20 5 3 40 0,038 

IGA 100 100 0,5 3 100 1,013 

IGA 100 20 0,5 3 76,7 0,223 

IGA 20 100 0,5 3 60 0,234 

IGA 20 20 0,5 3 30 0,06 

IGA 20 20 5 3 33,3 0,059 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.4, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 100, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 100 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.5 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

Πίλαθαο 6.5: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, popsize=100, 

maxgen=100, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ αιγφξηζκνπ IGA. 

 

Διάρηζην πιήζνο PMU 3 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU  2, 6, 9 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο (sec) 1,013 

Πνζνζηό επηηπρίαο 100% 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.3 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.5 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 
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θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 

 

 
΢ρήκα 6.3: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ κε ίδηεο αξρηθέο 

παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 

 

 

 

 

 

 

6.3 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 30 ΕΤΓΧΝ ΣΟΤ ΗΔΔΔ 

 

 

6.3.1 Γεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
 Σν δίθηπν ησλ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ απνηειείηαη απφ 41 θιάδνπο θαη απφ 1 δπγφ 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Σα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.6 θαη ην 

κνλνγξακκηθφ ηνπ δηάγξακκα ζην ΢ρήκα 6.4. 

 

Πίλαθαο 6.6: ΢ηνηρεία δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

΢ύζηεκα 
Επγνί κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρύνο 
Αξηζκόο θιάδσλ 

Γίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 6, 9, 11, 25, 28 41 
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΢ρήκα 6.4: Γίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

 

6.3.2 Γίθηπν ρσξίο δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή δε ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.6 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.7, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.7, νη δχν αιγφξηζκνη εθηειέζηεθαλ 

30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 
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Πίλαθαο 6.7: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 

ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 100 100 0,5 10 90 0,582 

GA 100 40 0,5 10 73,3 0,252 

GA 40 100 0,5 10 60 0,238 

GA 40 40 0,5 10 43,3 0,109 

GA 40 40 5 10 30 0,118 

IGA 100 100 0,5 10 100 1,002 

IGA 100 40 0,5 10 96,7 0,42 

IGA 40 100 0,5 10 86,7 0,453 

IGA 40 40 0,5 10 73,3 0,201 

IGA 40 40 5 10 36,7 0,211 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.7, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 100, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 100 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.8 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

Πίλαθαο 6.8: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, popsize=100, maxgen=100, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ 

αιγφξηζκνπ IGA. 

Διάρηζην πιήζνο PMU 10 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (8 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 10 PMU) 

1, 5, 9, 10, 12, 15, 19, 25, 27, 28 

1, 7, 9, 10, 12, 18, 24, 25, 27, 28 

1, 6, 7, 10, 11, 12, 15, 20, 25, 29 

3, 5, 8, 10, 11, 12, 15, 18, 25, 30 

1, 5, 6, 10, 11, 12, 15, 18, 25, 27 

2, 4, 6, 10, 11, 12, 18, 24, 26, 27 

3, 5, 6, 9, 10, 12, 19, 24, 26, 27 

1, 6, 7, 9, 10, 12, 19, 24, 26, 27 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο (sec) 0,616 

Πνζνζηό επηηπρίαο 100% 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.5 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.8 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 
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΢ρήκα 6.5: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο κε ίδηεο αξρηθέο παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 

 

6.3.3 Γίθηπν κε δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.6 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.9, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.9, νη δχν αιγφξηζκνη εθηειέζηεθαλ 

30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

Πίλαθαο 6.9: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ . 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 100 100 0,5 7 66,7 0,905 

GA 100 40 0,5 7 63,3 0,378 

GA 40 100 0,5 7 33,3 0,382 

GA 40 40 0,5 7 30 0,159 

GA 40 40 5 7 26,7 0,162 

IGA 100 100 0,5 7 100 1,894 

IGA 100 40 0,5 7 90 0,78 

IGA 40 100 0,5 7 76,7 0,807 

IGA 40 40 0,5 7 50 0,351 

IGA 40 40 5 7 26,7 0,345 
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 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.9, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 100, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 100 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.10 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

Πίλαθαο 6.10: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 14 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, popsize=100, 

maxgen=100, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ αιγφξηζκνπ IGA. 

 

Διάρηζην πιήζνο PMU 7 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (9 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 7 PMU) 

1, 7, 10, 12, 19, 24, 27 

2, 4, 10, 12, 18, 24, 27 

1, 5, 10, 12, 18, 23, 27 

1, 5, 10, 12, 19, 24, 27 

2, 4, 10, 12, 19, 24, 27 

3, 5, 10, 12, 15, 18, 22 

3, 7, 10, 12, 18, 23, 27 

2, 3, 10, 12, 19, 23, 27 

1, 5, 10, 12, 18, 23, 27 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο (sec) 1,894 

Πνζνζηό επηηπρίαο 100% 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.6 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.10 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 

 

 
΢ρήκα 6.6: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 30 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ κε ίδηεο αξρηθέο 

παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 
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6.4 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 57 ΕΤΓΧΝ ΣΟΤ ΗΔΔΔ 

 

 

6.4.1 Γεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
 Σν δίθηπν ησλ 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ απνηειείηαη απφ 78 θιάδνπο θαη απφ 15 δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Σα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.11 θαη ην 

κνλνγξακκηθφ ηνπ δηάγξακκα ζην ΢ρήκα 6.7. 

 

Πίλαθαο 6.11: ΢ηνηρεία δηθηχνπ 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

΢ύζηεκα 
Επγνί κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρύνο 
Αξηζκόο θιάδσλ 

Γίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 
4, 7, 11, 21, 22, 24, 26, 34, 

36, 37, 39, 40, 45, 46, 48 
78 
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΢ρήκα 6.7: Γίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 
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6.4.2 Γίθηπν ρσξίο δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή δε ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.11 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.12, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.12, νη δχν αιγφξηζκνη 

εθηειέζηεθαλ 30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

Πίλαθαο 6.12: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 

ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 200 200 0,5 17 30 2,85 

GA 200 100 0,5 17 26,7 1,47 

GA 100 200 0,5 17 26,7 1,412 

GA 50 50 0,5 17 3,3 0,216 

GA 50 50 5 18 0 0,239 

IGA 200 200 0,5 17 43,3 5,526 

IGA 200 100 0,5 17 30 2,87 

IGA 100 200 0,5 17 36,7 2,735 

IGA 50 50 0,5 17 3,3 0,411 

IGA 50 50 5 18 0 0,439 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.12, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 200, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 200 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.13 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 
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Πίλαθαο 6.13: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, popsize=200, maxgen=200, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ 

αιγφξηζκνπ IGA. 

Διάρηζην πιήζνο PMU 17 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (7 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 17 

PMU) 

1, 4, 9, 15, 20, 24, 26, 29, 30, 32, 36, 38, 41, 47, 51, 54, 57 

1, 4, 9, 15, 20, 24, 27, 29, 30, 32, 36, 38, 41, 46, 50, 54, 57 

1, 4, 9, 15, 20, 24, 25, 28, 29, 32, 36, 38, 39, 41, 47, 51, 54 
2, 6, 12, 15, 19, 22, 26, 29, 30, 32, 36, 38, 39, 41, 47, 51, 54 
1, 6, 9, 15, 19, 22, 25, 27, 30, 32, 36, 38, 39, 41, 47, 50, 54 

1, 6, 9, 15, 19, 22, 26, 29, 30, 32, 36, 38, 39, 41, 47, 50, 53 
1, 6, 9, 15, 19, 22, 26, 29, 30, 32, 36, 38, 39, 41, 47, 51, 53 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

(sec) 
5,526 

Πνζνζηό επηηπρίαο 43,3 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.8 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.13 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 

 

 
΢ρήκα 6.8: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο κε ίδηεο αξρηθέο παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 

 

6.4.3 Γίθηπν κε δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.11 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.14, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 
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κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.14, νη δχν αιγφξηζκνη 

εθηειέζηεθαλ 30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

Πίλαθαο 6.14: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ . 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 200 200 0,5 11 10 8.97 

GA 200 100 0,5 11 3,3 4,202 

GA 100 200 0,5 11 6,7 4,152 

GA 50 50 0,5 12 0 0,557 

GA 50 50 5 14 0 0,487 

IGA 200 200 0,5 11 33,3 17,06 

IGA 200 100 0,5 11 16,7 7,925 

IGA 100 200 0,5 11 13,3 8,132 

IGA 50 50 0,5 12 0 0,969 

IGA 50 50 5 13 0 0,912 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.14, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 200, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 200 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.15 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

Πίλαθαο 6.15: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, popsize=200, 

maxgen=200, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ αιγφξηζκνπ IGA. 

 

Διάρηζην πιήζνο PMU 11 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (2 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 11 PMU) 

1, 6, 13, 19, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 

1, 4, 13, 20, 25, 29, 32, 38, 41, 51, 54 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο (sec) 17,06 

Πνζνζηό επηηπρίαο 33,3% 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.9 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.15 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 
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΢ρήκα 6.9: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 57 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ κε ίδηεο αξρηθέο 

παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 

 

 

6.5 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 118 ΕΤΓΧΝ ΣΟΤ ΗΔΔΔ 

 

 

6.5.1 Γεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
 Σν δίθηπν ησλ 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ απνηειείηαη απφ 179 θιάδνπο θαη απφ 10 δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. Σα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.16 θαη ην 

κνλνγξακκηθφ ηνπ δηάγξακκα ζην ΢ρήκα 6.10. 

 

Πίλαθαο 6.16: ΢ηνηρεία δηθηχνπ 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

΢ύζηεκα 
Επγνί κεδεληθήο έγρπζεο 

ηζρύνο 
Αξηζκόο θιάδσλ 

Γίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 
5, 9, 30, 37, 38, 63, 64, 68, 

71, 81 
179 
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΢ρήκα 6.10: Γίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 
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6.5.2 Γίθηπν ρσξίο δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή δε ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.16 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.17, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.17, νη δχν αιγφξηζκνη 

εθηειέζηεθαλ 30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

Πίλαθαο 6.17: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ 

ρσξίο δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο. 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 500 500 0,5 32
* 

10 31,277 

GA 500 200 0,5 33 0 13,045 

GA 200 500 0,5 32
* 

3,3 12,107 

GA 200 200 0,5 32
* 

3,3 5,34 

GA 200 200 5 45 0 6,87 

IGA 500 500 0,5 32
* 

23,3 58,03 

IGA 500 200 0,5 32
* 

3,3 24,83 

IGA 200 500 0,5 33 0 23,622 

IGA 200 200 0,5 33 0 9,884 

IGA 200 200 5 41 0 12,919 

 

*βέιηηζην πιήζνο PMU 

  

 

  

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.17, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 500, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 500 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.18 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 
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Πίλαθαο 6.18: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, popsize=500, maxgen=500, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ 

αιγφξηζκνπ IGA. 

 

Διάρηζην πιήζνο PMU 32 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (5 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 32 

PMU) 

1, 5, 10, 12, 15, 17, 21, 23, 26, 28, 34, 37, 40, 45, 49, 53, 56, 

62, 63, 68, 71, 75, 77, 80, 85, 87, 90, 94, 101, 105, 110, 115 

3, 5, 10, 11, 12, 17, 21, 25, 28, 34, 37, 42, 45, 49, 52, 46, 62, 

63, 68, 71, 72, 75, 77, 80, 85, 87, 91, 94, 101, 105, 110, 114 

2, 5, 10, 11, 12, 17, 21, 23, 25, 29, 34, 37, 41, 45, 49, 52, 56, 

62, 64, 71, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 102, 105, 110, 115, 

116 
3, 5, 10, 11, 12, 17, 21, 23, 29, 30, 34, 37, 40, 45, 49, 53, 56, 

62, 64, 68, 71, 75, 77, 80, 85, 86, 91, 94, 101, 105, 110, 115 
2, 7, 9, 11, 12, 17, 21, 23, 29, 30, 34, 37, 42, 45, 49, 53, 56, 

62, 64, 68, 71, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 102, 105, 110, 115 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

(sec) 
58,03 

Πνζνζηό επηηπρίαο 23,3 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.11 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.18 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 

 

 
΢ρήκα 6.11: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ ρσξίο δπγνχο 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο κε ίδηεο αξρηθέο παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Π
ι
ή

ζ
ν
ο 

P
M

U
 

Αξηζκόο Γεληάο 

GA

IGA



 84 ΚΔΦ. 6 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢Δ ΠΡΟΣΤΠΑ ΓΗΚΣΤΑ ΣΟΤ ΗΔΔΔ 

6.5.3 Γίθηπν κε δπγνύο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρύνο 

 
 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 6.16 γηα ηνπο 

δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.19, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ GA θαη ηνπ IGA, απεηθνλίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο 

PMU πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν ην δίθηπν, ην πνζνζηφ επηηπρνχο 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ δηαθνξνπνηνχληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (popsize) ηνπ γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ, ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ (maxgen) πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ε πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο (mutrate). Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.19, νη δχν αιγφξηζκνη 

εθηειέζηεθαλ 30 θνξέο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

 

 

 

Πίλαθαο 6.19: Απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ GA θαη IGA γηα ην δίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ . 

 

Αιγόξηζκνο 

Παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνύ 

αιγόξηζκνπ 

Απνηειέζκαηα 30 εθηειέζεσλ ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

Μέγεζνο 

Πιεζπζκνύ 

(popsize) 

Αξηζκόο 

Γελεώλ 

(maxgen) 

Πηζαλόηεηα 

Μεηάιιαμεο 

(mutrate) % 

Διάρηζηνο 

αξηζκόο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρνύο 

εύξεζεο 

βέιηηζηεο 

ιύζεο (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

αλά 

εθηέιεζε 

(sec) 

GA 500 1000 0,5 28
* 

3,3 118,284 

GA 500 200 0,5 29 0 23,371 

GA 200 500 0,5 29 0 22,942 

GA 200 200 0,5 30 0 9,265 

GA 200 200 5 43 0 9,372 

IGA 500 1000 0,5 28
* 

13,3 224,269 

IGA 500 200 0,5 28
* 

6,7 47,402 

IGA 200 500 0,5 28
* 

3,3 47,325 

IGA 200 200 0,5 29 0 18,842 

IGA 200 200 5 39 0 19,974 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.19, θαίλεηαη γηα αξηζκφ πιεζπζκνχ ίζν κε 200, κέγηζην αξηζκφ 

γελεψλ ίζν κε 200 θαη πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0,5%, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

(IGA) έρεη ηε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ θαη κεζφδσλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, ζηνλ Πίλαθα 6.20 θαηαγξάθνληαη ηα  

ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.20: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, popsize=500, 

maxgen=1000, mutrate=0,5% θαη 30 εθηειέζεηο ηνπ αιγφξηζκνπ IGA. 

 

Διάρηζην πιήζνο PMU 28 

Επγνί Σνπνζέηεζεο PMU (2 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο κε 28 PMU) 

3, 8, 11, 12, 17, 21, 25, 28, 34, 35, 40, 45, 49, 53, 56, 

62, 72, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 102, 105, 110, 114 

3, 8, 11, 12, 17, 21, 27, 31, 32, 34, 37, 40, 45, 49, 53, 

56, 62, 72, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 101, 105, 110 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο (sec) 224,269 

Πνζνζηό επηηπρίαο 13,3% 
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 ΢ην ΢ρήκα 6.12 απεηθνλίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ Πίλαθα 6.20 ηφζν γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA) φζν θαη γηα ηνλ 

αλνζνπνηεηηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν (IGA). Ζ δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο είλαη 

φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ ίδην αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ππάξρεη 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ παξαηεξψληαο ηελ εμέιημε 

ηνπ πιήζνπο PMU πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε θάζε γεληά. 

 

 

΢ρήκα 6.12: Διάρηζηνο αξηζκφο PMU ζην δίθηπν 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ κε ίδηεο αξρηθέο 

παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ γηα GA θαη IGA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.6 ΢ΥΟΛΗΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΗ ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 
 Σα απνηειέζκαηα γηα ηα πξφηππα δίθηπα ηνπ ΗΔΔΔ ησλ 14, 30, 57 θαη 118 δπγψλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηηο ελφηεηεο 6.2 έσο 6.6 ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.21. 
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Πίλαθαο 6.21: Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ησλ αιγφξηζκσλ GA θαη IGA ζηα δίθηπα 14, 30, 

57 θαη 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. 

 

Γίθηπν 

Επγνί 

Μεδεληθήο 

Έγρπζεο 

Ηζρύνο 

Διάρηζην 

πιήζνο 

PMU 

Πνζνζηό 

επηηπρίαο 

ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

GA (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

εθηέιεζεο 

αιγόξηζκνπ 

GA (sec) 

Πνζνζηό 

επηηπρίαο 

ηνπ 

αιγόξηζκνπ 

GA (%) 

Μέζνο 

ρξόλνο 

εθηέιεζεο 

αιγόξηζκνπ 

GA (sec) 

ΗΔΔΔ-

14 
ΟΥΗ 4 100 0,454 100 0,175 

ΗΔΔΔ-

14 
ΝΑΗ 3 76,7 0,506 100 1,013 

ΗΔΔΔ-

30 
ΟΥΗ 10 90 0,582 100 1,002 

ΗΔΔΔ-

30 
ΝΑΗ 7 66,7 0,905 100 1,894 

ΗΔΔΔ-

57 
ΟΥΗ 17 30 2,85 43,3 5,526 

ΗΔΔΔ-

57 
ΝΑΗ 11 10 8,97 33,3 17,06 

ΗΔΔΔ-

118 
ΟΥΗ 32 10 31,277 23,3 58,03 

ΗΔΔΔ-

118 
ΝΑΗ 28 3,3 118,285 13,3 224,269 

 

 

 Απφ ηνλ Πίλαθα 6.21 θαη απφ ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο 

ελφηεηεο 6.2 έσο 6.5 πξνθχπηνπλ αξθεηά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απφδνζε ηνπ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ θαη αλνζνπνηεηηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ γηα ην πξφβιεκα ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU: 

 Όηαλ ζηα δίθηπα ησλ 14, 30, 57 θαη 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, ζεσξείηαη φηη δελ ππάξρνπλ 

δπγνί κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, ην ειάρηζην πιήζνο PMU πνπ θαζηζηά πιήξσο 

παξαηεξήζηκν ην δίθηπν απμάλεηαη, πξάγκα αλακελφκελν ζχκθσλα κε ηνπ θαλφλεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο πνπ αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην 2 θαη εθαξκφδνπλ νη αιγφξηζκνη. 

Δπεηδή φκσο δελ εμεηάδνληαη νη θαλφλεο πνπ ηζρχνπλ γηα ηνπο δπγνχο κεδεληθήο 

έγρπζεο ηζρχνο παξαηεξείηαη κία ζεκαληηθή κείσζε ζην κέζν ρξφλν εθηέιεζεο θαη 

ησλ δχν κεζφδσλ. Δπίζεο ε ζεψξεζε απηή απμάλεη ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά πην επέιηθηε ηελ ηνπνζέηεζε PMU ζην δίθηπν. 

 Όηαλ ζηα δίθηπα ησλ 14, 30, 57 θαη 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ, ζεσξείηαη φηη ππάξρνπλ 

δπγνί κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, ην ειάρηζην πιήζνο PMU πνπ θαζηζηά πιήξσο 

παξαηεξήζηκν ην δίθηπν αλακελφκελα κεηψλεηαη. Σαπηφρξνλα, απμάλεηαη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη ησλ δχν κεζφδσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Ζ παξνπζία ησλ δπγψλ 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο νδεγεί ζε πξφζζεηνπο ππνινγηζκνχο πνπ έρνπλ αληίθηππν 

ζην ρξφλν εθηέιεζεο ησλ αιγφξηζκσλ. 

 Αλ εμεηαζηνχλ ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα γηα θάζε δίθηπν παξαηεξείηαη φηη ζρεδφλ 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη δχν αιγφξηζκνη έρνπλ ηηο ίδηεο παξακέηξνπο, ν 

αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ζηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απφ ηνλ απιφ γελεηηθφ αιγφξηζκν, αλ θαη κε απμεκέλν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Δπίζεο, απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ δχν αιγφξηζκσλ κε ίδηεο 

αξρηθέο παξακέηξνπο θαη πιεζπζκφ, γίλεηαη αληηιεπηφ πσο φζν κεγαιψλεη ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ηφζν απμάλεηαη ε δηαθνξά ζηελ ηαρχηεηα ηεο ζχγθιηζεο 

ησλ δχν κεζφδσλ. Σα παξαπάλσ ζπλεγνξνχλ ζηελ αλσηεξφηεηα ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ γελεηηθφ αιγφξηζκν ζην πξφβιεκα ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU. 
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 Ζ πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο θαιφ είλαη λα θξαηείηαη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα, φπσο 

άιισζηε ζπκβαίλεη θαη ζηε θχζε. 

 Καη νη δχν κέζνδνη επηηπγράλνπλ λα θαηαιήμνπλ ζε βέιηηζηεο ιχζεηο γηα ηα 

πξνβιήκαηα ηνπνζέηεζεο πνπ επηιχνπλ, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία [6.1]- [6.15]. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
7.1 ΢ΤΝΟΦΖ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΣΖ΢ 

 
 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο 

Μνλάδσλ Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ (Phasor Measurement Unit – PMU), φπνπ ζαλ ζηφρν έρεη 

ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ειάρηζηνπ αξηζκνχ PMU, έηζη ψζηε έλα δίθηπν λα είλαη πιήξσο 

παξαηεξήζηκν, δειαδή ε ηάζε θαη ε γσλία ηεο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

εμεηάδεηαη λα είλαη γλσζηή. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο θαη κία παξαιιαγή ηνπ, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο. 

 Σα PMU ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ επνπηεία ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηα 

νπνία κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηα PMUs, φπσο νη πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζπγρξνληζκέλεο 

κεηξήζεηο θαζηζεηψλ ζε αληίζεζε κε ηα ππάξρνληα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα SCADA. Έλα 

κεηνλέθηεκα ησλ PMUs είλαη ην ζεκαληηθφ θφζηνο ηνπο, θαζψο θαη ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ππνδνκψλ πνπ απαηηνχλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα έρεη γίλεη 

επηηαθηηθή αλάγθε ε εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ PMU κε ηνλ νπνίν έλα δίθηπν κπνξεί λα 

γίλεη παξαηεξήζηκν. 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε κία ηνπνινγηθή κέζνδνο γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο δηθηχσλ. Ζ ηνπνινγηθή κέζνδνο παξαηεξεζηκφηεηαο 

πξνηηκήζεθε έλαληη κηαο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ, θαζψο ε ηειεπηαία ζα ήηαλ ππνινγηζηηθά πην 

αθξηβή θαη πην δχζθνιε ζηελ πινπνίεζή ηεο. Ζ ηνπνινγηθή κέζνδνο παξαηεξεζηκφηεηαο 

δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία βαζίδεηαη ζε ηέζζεξηο θαλφλεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο: 

 Πξψηνο θαλφλαο: Αλ ζε κία γξακκή είλαη γλσζηή ε ηάζε θαη ε γσλία ηεο ζηνλ έλα 

δπγφ (αλαρψξεζεο ή άθημεο), θαζψο θαη ην ξεχκα ηεο γξακκήο, ηφηε ε ηάζε ζην 

άιιν άθξν ηεο γξακκήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί. 

 Γεχηεξνο θαλφλαο: Αλ ζηα άθξα κηαο γξακκήο θαη νη δχν ηάζεηο ησλ δπγψλ είλαη 

γλσζηέο, ηφηε ην ξεχκα ηεο γξακκήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί. 

 Σξίηνο θαλφλαο: Αλ ζε έλα δπγφ κεδεληθήο έγρπζεο είλαη γλσζηά φια ηα ξεχκαηα 

ησλ ζπλδεδεκέλσλ γξακκψλ εθηφο απφ έλα, ηφηε ην ξεχκα ηεο γξακκήο πνπ είλαη 

άγλσζην, θαζψο θαη ν δπγφο ζην άιιν άθξν ηεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ, κέζσ ηνπ 

λφκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff.  

 Σέηαξηνο θαλφλαο: Αλ νη ηάζεηο φισλ ησλ γεηηνληθψλ δπγψλ ελφο δπγνχ κεδεληθήο 

έγρπζεο είλαη γλσζηέο ηφηε ε ηάζε ηνπ δπγνχ κεδεληθήο έγρπζεο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί, κέζσ ηνπ λφκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff. 

 

 ΢ηελ εξγαζία γίλεηαη κία ζχληνκε αλάιπζε ησλ γελεηηθψλ αιγφξηζκσλ (Genetic 

Algorithms – GA) θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα ηα νπνία 

αθνινπζεί ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο γίλνληαη ε δηαζηαχξσζε, ε 

κεηάιιαμε, ε αλαπαξαγσγή, δειαδή νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ελφο γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. Γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο πξνηείλεηαη θαη κία παξαιιαγή 

ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο (Immunity Genetic 

Algorithm – IGA). Ο αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί πιεξνθνξίεο, νη 
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νπνίεο εμάγνληαη απφ ηε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη, κε ηηο νπνίεο εθνδηάδεη ηνλ 

πιεζπζκφ ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε θαηλνκέλσλ εθθπιηζκνχ θαη  

ηελ ηαρχηεξε ζχγθιηζε ηνπ αιγφξηζκνπ. Οη πιεξνθνξίεο απηέο αλαθέξνληαη σο εκβφιηα γηα 

λα αλαδεηρζεί ε έκπλεπζε πνπ αληιεί ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο απφ βηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο, φπσο άιισζηε θάλεη θαη ν απιφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο. Ο αλνζνπνηεηηθφο 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο πνπ πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηεί 3 εκβφιηα ηα νπνία αλαιχνληαη ζην 

Κεθάιαην 4 ηεο δηπισκαηηθήο. 

 Οη δχν κέζνδνη επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU 

πινπνηήζεθαλ κε ην πξφγξακκα MATLAB. Έγηλαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηα δίθηπα 14, 30, 57 

θαη 118 δπγψλ ηνπ ΗΔΔΔ. Γηα θάζε δίθηπν έγηλαλ ζπλνιηθά 300 εθηειέζεηο ησλ δχν 

αιγφξηζκσλ, κεηαβάιινληαο παξακέηξνπο ησλ δχν αιγφξηζκσλ, ψζηε λα δεηρζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο. Δπεηδή ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU είλαη έλα πξφβιεκα πςειήο 

πνιππινθφηεηαο θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη επξηζηηθνί, ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

δελ είλαη ζίγνπξε, γηα απηφ ην ιφγν απαηηείηαη ε εθηέιεζή ηνπο αξθεηέο θνξέο. 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, ν αλνζνπνηεηηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο επηηπγράλεη 

θαιχηεξε απφδνζε απφ ηνλ απιφ γελεηηθφ αιγφξηζκν, αιιά κε απμεκέλν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. Ζ δηαθνξά ζηελ απφδνζή ηνπο κάιηζηα κεγαιψλεη θαζψο ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ απμάλεηαη. Δπίζεο θαη γηα ηνπο δχν αιγφξηζκνπο, ηα πνζνζηά επηηπρίαο απμάλνληαη 

φζν απμάλεηαη ν πιεζπζκφο ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ θαη ν κέγηζηνο αξηζκφο γεληψλ πνπ 

νξίδεηαη ζαλ θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ. Γεληθά δελ κπνξεί λα εηπσζεί φηη ππάξρεη θάπνηνο 

ζπγθεθξηκέλνο θαλφλαο γηα ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηνπ κέγηζηνπ 

αξηζκνχ γεληψλ,  αιιά απηφ πνπ θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα είλαη φηη θαη νη δχν (ν 

κέγηζηνο αξηζκφο γεληψλ πεξηζζφηεξν) πξέπεη λα απμάλνληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηελ πνιππινθφηεηά ηνπ, π.ρ. αξηζκφο δπγψλ κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο, πιήζνο 

ζπλδέζεσλ θηι. Αληίζεηα, ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο θαιφ είλαη λα θξαηείηαη ζε ρακειά 

επίπεδα, φπσο άιισζηε ζπκβαίλεη θαη ζηε θχζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε, φκσο, ν αζθαιέζηεξνο 

ηξφπνο εχξεζεο ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ γηα ηελ εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο είλαη νη πνιιαπιέο εθηειέζεηο γηα δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε PMU 

επηβεβαηψλνληαη κε άιιεο έγθπξεο κεζφδνπο πνπ βξέζεθαλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη 

ζπκπεξαίλεηαη φηη θαη νη δχν κέζνδνη θαηαιήγνπλ ζηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα. 

 

 

7.2 ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 
 Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα εκπινπηηζηεί θαη λα επεθηαζεί κε ηνπο παξαθάησ 

ηξφπνπο: 

 Δπέθηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ, έηζη ψζηε λα πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU. 

 Γηεξεχλεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ αιγφξηζκνπ γηα ηελ ηνπνζέηεζε PMU ζε δίθηπα 

δηαλνκήο. 

 Δλζσκάησζε ζηνλ ήδε ππάξρνληα αιγφξηζκν ηεο πηζαλφηεηαο απψιεηαο PMU απφ 

έλα δπγφ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν. 

 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε κεγαιχηεξα ειεθηξηθά δίθηπα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ην 

κεγαιχηεξν ειεθηξηθφ δίθηπν πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ησλ 118 δπγψλ.  

 Δλζσκάησζε νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηελ ηνπνζέηεζε PMU γηα 

άκεζε εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά δίθηπα. 

 


