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Πİλέζηοη 

 

ΗΝ παλκτıαΝ įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ πλαΰηαĲİτİĲαδΝ ĲβθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ εαĲαθΪζπıβμΝ

İθΫλΰİδαμΝıİΝκδεδαεΫμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμ,ΝıĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝĲκυΝ«ǲιυπθκυΝΠζΫΰηαĲκμ»Ν

(Smart Grid) εαδΝ ĲκυΝ «ǻδαįδεĲτκυΝ ĲπθΝ ǹθĲδεİδηΫθπθ» (Internet of Things)έΝ ΛαηίΪθκθĲαμΝ

υπσοβΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ ĲκυΝ εαĲΪζζβζκυΝ ĲİξθκζκΰδεκτΝ İικπζδıηκτ,Ν πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıτΰελδıβΝ

įτκΝαζΰκλέγηπθΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ,ΝαθαφκλδεΪΝηİΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝεαĲαθΪζπıβΝεαδΝıĲσξκΝĲβΝ

ηİέπıάΝĲβμΝπλκμ σφİζκμΝĲκυΝξλάıĲβέΝ 

υΰεİελδηΫθα,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝηδαΝıυθκπĲδεάΝπİλδΰλαφάΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝĲκυΝ«ǻδαįδεĲτκυΝĲπθΝ

ǹθĲδεİδηΫθπθ»ΝεαδΝĲκυΝ«ǲιυπθκυΝΠζΫΰηαĲκμ»,ΝεαγυμΝεαδΝĲπθΝπλκεζάıİπθΝπκυΝπλκετπĲκυθέΝ

ΠαλκυıδΪακθĲαδΝİθįİδεĲδεΪΝηİζΫĲİμΝπκυΝΫξκυθΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝıĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝ

εαĲαθΪζπıβμΝıİΝıτΰξλκθκΝπİλδίΪζζκθέΝ 

ǹεκζκυγİέΝ İıĲέαıβΝ ıĲκθΝ αζΰσλδγηκΝ Particle Swarm Optimization - PSO (ǺİζĲδıĲκπκέβıβΝ

ηάθκυμΝ πηαĲδįέπθΨέΝ ΜİĲΪΝ ĲβθΝ ηαγβηαĲδεάΝ αθΪζυıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν παλαĲέγİĲαδΝ

ıυθκπĲδεΪΝ ηδαΝ ıξİĲδεάΝ ηİζΫĲβΝ πκυΝ ΫξİδΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ εαδΝ αφκλΪΝ ĲβΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ

εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν παλκυıδΪαİĲαδΝ ηδα πλκıκηκέπıβΝ ıİΝ πİλδίΪζζκθΝ

MATLAB ίαıδıηΫθβΝıİΝİδεκθδεσΝıİθΪλδκέ ǼπδπλκıγΫĲπμ,ΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ İφαληκΰάΝĲκυΝ

αζΰκλέγηκυΝ ıİΝ ıİθΪλδκΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ İυλİέαμΝ εζέηαεαμ,Ν ηİΝ ĲυξαέİμΝ παλαηΫĲλκυμ,Ν ΰδαΝ

İεĲέηβıβΝĲβμΝαπκįκĲδεσĲβĲαμΝĲκυέ 

ǲπİδĲα,Ν πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ αθĲέıĲκδξβΝ αθΪζυıβΝ ΰδαΝ ηδαΝ įδαφκλİĲδεάΝ πλκıΫΰΰδıβΝ βΝ κπκέαΝ

ίαıέαİĲαδΝ ıĲβΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ ĲυξαέπθΝ πİįέπθΝ Markov εαδΝ ĲκυΝ įİδΰηαĲκζάπĲβΝ Gibbs,Ν εαδΝ

παλκυıδΪαİĲαδΝİπέıβμΝπλκıκηκέπıβΝıİΝπİλδίΪζζκθΝMATLABέΝǼπδπζΫκθ,ΝπαλαĲέγİĲαδΝεαδΝıİΝ

αυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβ, ıİθΪλδκΝİφαληκΰάμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝıİΝİΰεαĲΪıĲαıβΝİυλİέαμΝεζέηαεαμ,Ν

ηİΝĲυξαέİμΝπαλαηΫĲλκυμΝΰδαΝİεĲέηβıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝıİΝπδκΝαπαδĲβĲδεΫμΝıυθγάεİμέ 

ΣΫζκμ,ΝΰέθİĲαδΝıτΰελδıβΝĲπθΝαζΰκλέγηπθΝεαδΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθέΝĲβΝıυθΫξİδαΝ

İεĲέγİθĲαδΝĲαΝΰİθδεσĲİλαΝıυηπİλΪıηαĲαΝεαδΝκδΝπλκĲΪıİδμΝπκυΝπλκετπĲκυθΝαπσΝαυĲΪέ 

ΛΫιİδμΝ εζİδįέαμ ǻδαįέεĲυκΝ ĲπθΝ ǹθĲδεİδηΫθπθ,Ν ǲιυπθκΝ ΠζΫΰηα,Ν ǻδαξİέλβıβΝ ǼθΫλΰİδαμ,Ν

ΣυξαέαΝΠİįέαΝMarkov,ΝǻİδΰηαĲκζάπĲβμΝGibbs.   
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Abstract 

 

This thesis deals with energy optimization in residential facilities, adopting the development 

ofΝtheΝparadigmsΝofΝtheΝ“SmartΝύrid” andΝtheΝ“Internet of Things”. Given the existence of the 

appropriate technological equipment, comparison of two optimization algorithms is carried 

out, towards reducing energy consumption for the benefit of the user. 

Specifically, a brief description of the development of the “Internet of Things” andΝ“SmartΝ

Grid” is initially provided, as well as a presentation of the challenges arising. Exemplified 

studies are presented as part of the energy consumption optimization scenario in a modern 

Smart Grid-Internet of Things environment. 

Thereafter, this work focuses on the Particle Swarm Optimization algorithm - PSO. Following 

the mathematical analysis of the algorithm, a study, which has been made on the subject of 

energy consumption optimization, is given briefly. A similar simulation in MATLAB 

environment based on a virtual scenario of a smart green home is analyzed and various 

parametersΝ areΝ examinedέΝ όorΝ assessmentΝ ofΝ theΝ algorithm’sΝ efficiency,Ν aΝ demandingΝ

conditions’ΝlayoutΝisΝstudiedέΝTherefore,ΝaΝlargeΝscaleΝscenario,ΝwhereΝtheΝalgorithmΝisΝtestedΝ

in a bigger virtual facility with randomized parameters, is analyzed.  

Following suit, a similar analysis on an approach based on the theory of Markov Random 

Fields and the Gibbs sampler is presented. The analysis is also followed by a simulation 

developed in a MATLAB environment. In the corresponding chapter, a large scale scenario is 

also examined, similar to the one described in the previous one. 

Finally, a comparison of algorithms is presented in both small and large scale demonstrations, 

followed by recommendations and conclusions. 

 

Keywords: Internet of Things, Smart Grid, Energy Management, Markov Random Fields, 

Gibbs Sampler 
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ǼυξαλδıĲέİμ 
 

ΓδαΝ ĲβθΝ πİλΪĲπıβΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ İλΰαıέαμΝ γαΝ άγİζαΝ θαΝ İυξαλδıĲάıπΝ ĲκθΝ İπδίζΫπκθĲαΝ

εαγβΰβĲάΝΝεέΝυηİυθΝΠαπαίαıδζİέκυ,ΝΰδαΝĲβθΝİηπδıĲκıτθβΝπκυΝηκυΝΫįİδιİΝıĲβθΝαθΪγİıβΝĲβμΝ

εαδΝĲβΝıυθİλΰαıέαΝĲκυΝεαĲαΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμέ 

ǼπδπζΫκθΝγαΝάγİζαΝθαΝİεφλΪıπΝĲδμΝİυξαλδıĲέİμΝηκυΝıĲκθΝεέΝǺαıέζİδκΝΚαλυυĲβ,ΝİπδίζΫκθĲαΝ

ıτηίκυζκΝ εαδΝ ıυθİλΰΪĲβΝ εαγσζβΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ ıυθİξάΝ εαδΝ ΪηİıβΝ

αθĲαπσελδıάΝĲκυΝıĲαΝıξİĲδεΪΝαβĲάηαĲαΝεαδΝĲβθΝπλκıφκλΪΝΰθυıβμΝεαδΝİλΰαζİέπθΝαθαΰεαέπθΝ

ΰδαΝĲβθΝİεπσθβıβΝĲβμέ 

ΣΫζκμΝ γαΝ άγİζαΝ θαΝ İυξαλδıĲάıπΝ ĲκυμΝ ıυηφκδĲβĲΫμΝ ηκυΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıυθİλΰαıέαΝ εαδΝ ĲκΝ φδζδεσΝ

εζέηαΝ εαγσζβΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲπθΝ ıπκυįυθΝ ηκυΝ ıĲβΝ ξκζάΝ ΗζİεĲλκζσΰπθΝ ΜβξαθδευθΝ εαδΝ

ΜβξαθδευθΝΤπκζκΰδıĲυθ ĲκυΝǼγθδεκτΝΜİĲıσίδκυΝΠκζυĲİξθİέκυέ 
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1. Ǽδıαΰπΰά 

1έ1ΝΣǼΧΝΟΛΟΓΙΚΗΝǹΝǹΠΣΤΞΗ 

ΣαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδα,Ν βΝ λαΰįαέαΝ αθΪπĲυιβΝ ĲβμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ ΫξİδΝ εαĲαıĲάıİδΝ įυθαĲάΝ εαδΝ

απαλαέĲβĲβΝĲβθΝδεαθσĲβĲαΝįδαıτθįİıβμΝĲİλΪıĲδκυΝαλδγηκτΝκθĲκĲάĲπθΝıĲκθΝπζαθάĲβέΝǹυĲΫμΝ

κδΝ κθĲσĲβĲİμ, κδΝ κπκέİμΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ απσΝ πλκıππδεκτμΝ υπκζκΰδıĲΫμΝ ηΫξλδΝ

αυĲκεέθβĲα,Ν κδεδαεΫμΝ ıυıεİυΫμΝ εαδΝ İλΰκıĲαıδαεΫμΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμ,Ν αθĲαζζΪıκυθ,Ν

απκγβεİτκυθΝ εαδΝ İπİιİλΰΪακθĲαδΝ ĲİλΪıĲδκυμΝ σΰεκυμΝ πζβλκφκλδυθήįİįκηΫθπθΝ εαγβηİλδθΪέΝ

ΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝκįβΰİέΝαθαπσφİυεĲαΝıĲβθΝαθΪΰεβΝĲυπκπκέβıβμΝεαδΝκλΰΪθπıβμΝαυĲάμΝĲβμΝ

İπδεκδθπθέαμΝĲπθΝκθĲκĲάĲπθ,ΝεαδΝıİΝαυĲάΝĲβθΝαθΪΰεβΝίαıέαİĲαδΝĲκΝσλαηαΝĲκυΝ«ǻδαįδεĲτκυΝ

ĲπθΝǹθĲδεİδηΫθπθ»ΝΧǻĲǹΨΝ– “Internet of Things” (IoT). 

 

1.2 ΠΡΟΚΛΗǼΙΝΚǹΙΝǻΤΝǹΣΟΣΗΣǼ 

ΟδΝ įυθαĲσĲβĲİμΝ πκυΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ πλκıφΫλİδΝ ΫθαΝ ıυθĲκθδıηΫθκ,Ν κλΰαθπηΫθκΝ įέεĲυκΝ

İπδεκδθπθέαμΝ ηİĲαιτΝ αθĲδεİδηΫθπθΝ εαδΝ αθγλυππθΝ İέθαδΝ αιδκıβηİέπĲİμέΝ ΌππμΝ γαΝ αθαζυγİέΝ

ıĲβΝıυθΫξİδαΝĲβμΝİλΰαıέαμ,ΝγαΝυπΪλικυθΝκφΫζβΝπκυΝįİθΝγαΝπİλδκλέακθĲαδΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲβμΝ

ĲİξθκζκΰέαμέΝΗΝαυĲκηαĲκπκδβηΫθβΝαθĲαζζαΰάΝπζβλκφκλδυθΝγαΝıυθİδıφΫλİδΝıİΝĲκηİέμΝσππμΝβΝ

υΰİέα,Ν βΝ αıφΪζİδα,Ν κδΝ αıĲδεΫμΝ εαδΝ įδİγθİέμΝ ηİĲαφκλΫμΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ πλκıĲαıέαΝ ĲκυΝ

πİλδίΪζζκθĲκμέΝǼφαληκΰΫμΝσππμΝκΝΫζİΰξκμΝĲβμΝπκδσĲβĲαμΝĲκυΝαΫλαΝıİΝαıĲδεΪΝπİλδίΪζζκθĲα,Ν

βΝ παλκξά πζβλκφκλδυθΝ πλαΰηαĲδεκτΝ ξλσθκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ υΰİέαΝ αĲσηπθΝ πκυΝ πΪıξκυθΝ απσΝ

αıγΫθİδİμ,ΝβΝįδİυγΫĲβıβΝĲκυΝευεζκφκλδαεκτΝαβĲάηαĲκμ,ΝίαıέακθĲαδΝπζάλπμΝıĲβΝįδαıτθįİıβΝ

εαĲΪζζβζπθΝıυıεİυυθΝεαδΝıĲβθΝαθĲαζζαΰάΝπζβλκφκλδυθήįİįκηΫθπθΝηİĲαιτΝĲκυμέΝ 

ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν βΝ İįλαέπıβΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ıυθİπΪΰİĲαδ ıβηαθĲδεΫμΝ πλκεζάıİδμΝ πκυΝ

πλΫπİδΝ θαΝ αθĲδηİĲππδıĲκτθέΝ ΟδΝ įτκΝ πδκΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ απσΝ αυĲΫμΝ İέθαδΝ βΝ αθΪπĲυιβΝ ĲβμΝ

εαĲΪζζβζβμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ εαδΝ βΝ ĲυπκπκέβıβΝ ĲβμΝ ΰδαΝ εαγκζδεάΝ ξλάıβ,Ν εαγυμΝ εαδΝ βΝ υοβζάΝ

İπδίΪλυθıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ πκυΝ İπδφΫλİδΝ βΝ ĲαξτĲαĲβΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ ΫιυπθπθΝ

ıυıεİυυθΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝΰδαΝĲβθΝİįλαέπıβΝĲκυΝǻĲǹέ 

 

1έγΝǼΝǼΡΓǼΙǹ 

ǼıĲδΪακθĲαμΝ ıĲκΝ εκηηΪĲδΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν βΝ ıυθįİıδησĲβĲαΝ ĲπθΝ αθĲδεİδηΫθπθΝ κįβΰİέΝ

αυĲκηΪĲπμΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲκυΝ«ǲιυπθκυΝΠζΫΰηαĲκμ»ΝįδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμΝΧSmart Grid),ΝεαδΝ
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ıĲβθΝ ίİζĲέπıβΝ ĲπθΝ ΫιυπθπθΝ κδεκζκΰδευθΝ İΰεαĲαıĲΪıİπθΝ ΧκδεδαεΫμ,Ν ίδκηβξαθδεΫμ,Ν εέζπέΨέΝ

ΚαĲΪΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν βΝ πλσεζβıβΝ ĲβμΝ αυιβηΫθβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ

αθĲδıĲαγηδıĲİέΝ εαδΝ θαΝ ίİζĲδπγİέΝ αεσηαΝ πİλδııσĲİλκ,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ «İυφυǸα»Ν ĲπθΝ

įδαıυθįİįİηΫθπθΝαθĲδεİδηΫθπθέΝΚλέθİĲαδ,Νıυθİπυμ,ΝαθαΰεαέαΝβΝİθĲαĲδεκπκέβıβΝĲβμΝΫλİυθαμΝ

ıĲδμΝηİγσįκυμΝİζαξδıĲκπκέβıβμΝĲβμ εαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμ,ΝηİΝκφΫζβ,ΝσξδΝησθκΝıĲκΝεσıĲκμΝ

ĲβμΝεαĲαθΪζπıβμΝαυĲάμ,ΝαζζΪΝεαδΝıĲβθΝπλκıĲαıέαΝĲκυΝπİλδίΪζζκθĲκμΝεαδΝĲβθΝİικδεκθσηβıβΝ

İθİλΰİδαευθΝπσλπθΝΰİθδεσĲİλαέ 

ΗΝ παλαπΪθπΝ πλσĲαıβΝ İέθαδΝ įυθαĲσΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ ηİΝ Ĳo ıυθįυαıησΝ ĲκυΝ ǻĲǹΝ εαδΝ ĲκυΝ

«ǲιυπθκυΝΠζΫΰηαĲκμ»έΝĲσξκμΝİέθαδΝβΝİπδεκδθπθέαΝĲπθΝβζİεĲλκθδευθΝıυıεİυυθ,ΝεαγυμΝεαδΝ

İθσμΝβΝπİλδııσĲİλπθΝįδαξİδλδıĲυθΝİθΫλΰİδαμΝηδαμΝκδεκζκΰδεάμΝİΰεαĲΪıĲαıβμ,ΝηİΝĲκΝįέεĲυκΝ

įδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμέΝΧμΝαπκĲΫζİıηα,ΝκΝεαĲαθαζπĲάμΝγαΝįτθαĲαδΝθαΝζΪίİδΝπζβλκφκλέİμΝΰδαΝĲβΝ

ξλΫπıβΝ αθΪΝ υλα,Ν ΰδαΝ ĲδμΝ υλİμΝ αδξηάμ,Ν εαδΝ ĲβθΝ ıυθκζδεάΝ ĲκυΝ εαĲαθΪζπıβέΝ ǹθĲέıĲκδξαΝ κδΝ

πΪλκξκδΝ γαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ εαĲαθΫηκυθΝ εαζτĲİλαΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ πκυΝ įδαθΫηκυθ,Ν ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ

απκφυΰάΝ įδαευηΪθıİπθΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ ıİΝ υλİμΝ αδξηάμ,Ν εαδΝ ĲβθΝ İικδεκθσηβıβΝ İθİλΰİδαευθΝ

πσλπθέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ İπέĲİυιβΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ ıεκπκτ,Ν İέθαδΝ απαλαέĲβĲβΝ βΝ αθΪπĲυιβΝ αζΰκλέγηπθΝ

ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝεαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝκδεκζκΰδεΫμΝΫιυπθİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμ,ΝαθĲδεİέηİθκΝ

ĲκΝκπκέκΝπλαΰηαĲİτİĲαδΝβΝπαλκτıαΝįδπζπηαĲδεάΝİλΰαıέαέ 

 

1έ4ΝǻΙǹΡΘΡΩΗΝǻΙΠΛΩΜǹΣΙΚΗΝǼΡΓǹΙǹ 

 

ΗΝįδΪλγλπıβΝĲβμΝįδπζπηαĲδεάμΝİλΰαıέαμΝΫξİδΝĲβθΝαεσζκυγβΝηκλφάμ 

ǹλξδεΪ,ΝıĲκΝțİφȐȜαȚȠ β,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝηδαΝİεĲİθΫıĲİλβΝİδıαΰπΰάΝıĲδμΝΫθθκδİμΝĲκυΝǻĲǹΝεαδΝ
ĲκυΝ «ǲιυπθκυΝ ΠζΫΰηαĲκμ»έΝ ΣκΝ țİφȐȜαȚȠ γ αφκλΪΝ ıĲκθΝ αζΰσλδγηκΝ Particle Swarm 

Optimization,ΝεαδΝİηπİλδΫξκθĲαδΝıİΝαυĲσ,ΝβΝηαγβηαĲδεάΝαθΪζυıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝηδαΝηİζΫĲβΝ
πκυΝ ΫξİδΝ άįβΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέ,Ν πλκıκηκδυıİδμΝ εαδΝ ıυηπİλΪıηαĲαέΝ ĲκΝ țİφȐȜαȚȠ ζ 

παλκυıέααİĲαδΝ βΝ αθΪζυıβΝ πκυΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ Markov Random Fields,Ν εαδΝ
İηπİλδΫξκθĲαδ,Ν βΝ ηαγβηαĲδεάΝ αθΪζυıβ,Ν πλκıκηκδυıİδμΝ εαδΝ ıυηπİλΪıηαĲαέΝ ΣΫζκμ,Ν ĲκΝ
țİφȐȜαȚȠ η πλαΰηαĲİτİĲαδΝ ĲβΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ĲπθΝ țİφαȜαȓȦȞ γ țαȚ ζ εαδΝ
πİλδζαηίΪθİδΝΰİθδεσĲİλαΝıυηπİλΪıηαĲαΝεαδΝπλκĲΪıİδμέ 
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2. «ǻδαįέεĲυκΝ ĲπθΝ ǹθĲδεİδηΫθπθ»Ν εαδΝ

«ΈιυπθκΝΠζΫΰηα» 

ĲκΝεİφΪζαδκΝαυĲσ,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıυθκπĲδεΪΝεαδΝıφαδλδεΪΝβΝαθΪπĲυιβΝĲκυΝ«ǻδαįδεĲτκυΝĲπθΝ

ǹθĲδεİδηΫθπθ»Ν εαδΝ ĲκυΝ «ǲιυπθκυΝ ΠζΫΰηαĲκμ»,Ν εαγυμΝ εαδΝ κδΝ πλκεζάıİδμΝ πκυΝ

αθĲδηİĲππέακθĲαδ. Ǽπέıβμ,Ν παλκυıδΪακθĲαδΝ įδΪφκλİμΝ ıξİĲδεΫμΝ εαδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ

İφαληκΰΫμΝĲκυμ. 

 

βέ1ΝǻΙǹǻΙΚΣΤΟΝΣΩΝΝǹΝΣΙΚǼΙΜǼΝΩΝ 

ΜİΝĲβθΝİιΫζδιβΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝηİΝĲβθΝİυλİέαΝξλάıβΝĲπθΝįυθαĲκĲάĲπθΝĲκυΝ

ǻδαįδεĲτκυΝ ΧInternetΨΝıİΝσζκυμΝĲκυμΝĲκηİέμ,ΝΫξİδΝΰİθθβγİέΝεαδΝαθαπĲυξγİέ,ΝπζΫκθ,Ν ĲκΝσλαηαΝ

ΰδαΝ ΫθαΝ εαγκζδεσΝ ΟǻδαįέεĲυκΝ ĲκυΝΜΫζζκθĲκμΝ ΧFuture Internet)" [εSP1β]Ν σπκυ,Ν İεĲσμΝ απσΝ

ĲκυμΝαθγλυπκυμ,ΝĲαΝįδΪφκλαΝαθĲδεİέηİθαήıυıεİυΫμ γαΝΫξκυθΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝİπδεκδθπθκτθΝ

ηİĲαιτΝĲκυμΝαįδΪζİδπĲαΝαθĲαζζΪııκθĲαμΝξλάıδηİμΝπζβλκφκλέİμήįİįκηΫθα. ǹυĲσΝαπκĲİζİέΝĲβΝ

ίαıδεάΝ δįΫαΝ εαδΝ πİλδΰλΪφİδΝ ıυθκπĲδεΪΝ ĲβθΝ ΫθθκδαΝ ĲκυΝ «ǻδαįδεĲτκυΝ ĲπθΝ ǹθĲδεİδηΫθπθ – 

ǻĲǹ» (Internet of Things – IoT). 

 

ΈȞα απȜȩ παȡȐįİȚȖȝα İφαȡȝȠȖȒȢ ĲȠυ ΔĲΑ șα ȒĲαȞ ȑȞα "ȑȟυπȞȠ țȜȚȝαĲȚıĲȚțȩ" ĲȠ ȠπȠȓȠ, 

ıȪȝφȦȞα ȝİ ıĲȠȚȤİȓα πȠυ αȞĲȜİȓ απȩ țȐπȠȚα ȕȐıȘ įİįȠȝȑȞȦȞ Ȓ İȖțαĲİıĲȘȝȑȞȠυȢ αȚıșȘĲȒȡİȢ 

ȖȚα ĲȘȞ πȡȩȖȞȦıȘ ĲȠυ țαȚȡȠȪ țαȚ ȝİ ȕȐıȘ ĲȘȞ παȡαțȠȜȠȪșȘıȘ ĲȦȞ πȡȠĲȚȝȒıİȦȞ ĲȠυ ȤȡȒıĲȘ, 

șα ȡυșȝȓȗİȚ αυĲȩȝαĲα ĲȘ ȜİȚĲȠυȡȖȓα ĲȠυ ȝİ ĲȠȞ ȕȑȜĲȚıĲȠ įυȞαĲȩ ĲȡȩπȠέ Η ȕİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘ αυĲȒ 

șα ȝπȠȡȠȪıİ Ȟα ȖȓȞİĲαȚ țαȚ ȝİ ĲȘ ȤȡȒıȘ įİįȠȝȑȞȦȞ πȠυ αφȠȡȠȪȞ ıĲȘȞ țαĲαȞȐȜȦıȘ İȞȑȡȖİȚαȢ 

αȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ, ĲȠ țȜȓȝα, αțȩȝȘ țαȚ ĲȘȞ ȫȡα πȠυ ĲȓșİĲαȚ ıİ ȜİȚĲȠυȡȖȓα, 

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ ȑȞα İțȖαĲİıĲȘȝȑȞȠ «ΈȟυπȞȠ ΠȜȑȖȝα» įȚαȞȠȝȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢέ 

 

εİπĲσηİθκμΝαυĲσΝĲκΝαπζσΝπαλΪįİδΰηα,ΝηπκλİέΝεαθİέμΝθαΝφαθĲαıĲİέ ĲδμΝįυθαĲσĲβĲİμΝπκυΝγαΝ

ηπκλκτıİΝθαΝπλκıφΫλİδΝĲκΝǻĲǹ ıİΝσζκυμΝĲκυμΝĲκηİέμΝĲβμΝıτΰξλκθβμΝαπάμ,ΝσππμΝβΝαıφΪζİδα,Ν

βΝ υΰİέα,Ν κδΝ ηİĲαεδθάıİδμ, ε.ζπέΝ ΓδαΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ αυĲσΝ ĲκΝ σλαηαΝ σηπμ,Ν İέθαδΝ

απαλαέĲβĲκΝ κδΝ κθĲσĲβĲİμΝ πκυΝ απκĲİζκτθΝ ĲκΝ įέεĲυκΝ θαΝ ΫξκυθΝ ίαıδεΫμΝ ΟδεαθσĲβĲİμΟΝ σππμΝ βΝ

İπδεκδθπθέα,ΝβΝĲαυĲκπκέβıβ εαδΝβΝİεĲΫζİıβΝυπκζκΰδıηυθέ ǹεσηβ,ΝĲκΝǻĲǹ İέθαδΝαθαΰεαέκΝθαΝ
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αεκζκυγİέΝĲαΝπλσĲυπαΝĲκυΝάįβΝυπΪλξκθĲκμΝįδεĲτκυΝİπδεκδθπθδυθ, αφκτΝγαΝαθαπĲυξγİέΝπΪθπΝ

ıĲβθΝ υπκįκηάΝ πκυΝ παλΫξİδΝ Ĳκ ĲİζİυĲαέκέΝ ǼπδπλκıγΫĲπμ, İέθαδΝ ΪελπμΝ απαλαέĲβĲβΝ βΝ

İπİεĲαıδησĲβĲαΝĲκυ,ΝαθΝαθαζκΰδıĲİέΝεαθİέμΝπσıκδΝθΫκδΝεσηίκδΝγαΝİδıΫλξκθĲαδΝεαγβηİλδθΪΝıİΝ

αυĲσ,Ν σππμΝ εδθβĲΪΝ ĲβζΫφπθαΝ θΫαμΝ ΰİθδΪμ,Ν υπκζκΰδıĲΫμ,Ν αεσηβΝ εαδΝ κζσεζβλİμΝ εĲδλδαεΫμΝ

İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ ηİΝ ĲδμΝ ΫιυπθİμΝ ıυıεİυΫμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθέΝ ΜİΝ αυĲΪΝ ĲαΝ įİįκηΫθα,Ν ĲκΝ

ΪθκδΰηαΝ İθσμΝ ĲİλΪıĲδκυΝ πİįέκυΝ ΫλİυθαμΝ ıİΝ ĲκηİέμΝ σππμΝ κδΝ αıτληαĲİμΝ İπδεκδθπθέİμ,Ν βΝ

αıφΪζİδαΝ įδεĲτπθ,Ν βΝ βζİεĲλκθδεάΝ εαδΝ κΝ πλκΰλαηηαĲδıησμ βζİεĲλκθδευθΝ ıυıεİυυθΝ εαδΝ

İφαληκΰυθ απκĲİζİέΝ ΰİΰκθσμέΝ ǼπδıĲβηκθδεκέΝ εζΪįκδΝ σππμΝ κδΝ παλαπΪθπΝ γαΝ εζβγκτθΝ θαΝ

įυıκυθΝζτıİδμΝıİΝπλκίζάηαĲαΝπκυΝαθαįτκθĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝπλκıπΪγİδαΝαθΪπĲυιβμΝĲκυΝǻĲǹΝεαδΝ

γαΝαθαζυγκτθΝıυθκπĲδεΪΝıĲβΝıυθΫξİδαέΝǼθįİδεĲδεΪΝαθαφΫλκθĲαδΝκδΝπαλαεΪĲπμ 

 ǹıφΪζİδαΝηİĲΪįκıβμΝπζβλκφκλέαμΝεαδΝξλάıβμΝĲπθΝİφαληκΰυθΝĲκυΝǻĲǹ,  

 ǺİζĲδıĲκπκέβıβΝεαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμ,  

 ǼθĲκπδıησμΝεαδΝǹθαΰθυλδıβΝαθĲδεİδηΫθπθ,  

 ǻβηδκυλΰέαΝİΰεαĲαıĲΪıİπθΝαπκγάεİυıβμΝπζβλκφκλέαμ,   

 ΤπκζκΰδıĲδεΫμΝδεαθσĲβĲİμΝΟΫιυπθπθΟΝαθĲδεİδηΫθπθ, εέζπέ 

 

2.2 ǻΙǹǻΙΚΣΤΟΝΣΩΝΝǹΝΣΙΚǼΙΜǼΝΩΝ ΚǹΙΝǹΡΧΙΣǼΚΣΟΝΙΚǼμΝΣΟΜǼΙΝ

ǼΡǼΤΝǹΝΚǹΙΝΠΡΟΚΛΗǼΙ 

 

βέβέ1 ȉαυĲȠπȠȓȘıȘ 

İΝ ΫθαΝ įέεĲυκΝ įδαıυθįİįİηΫθπθΝ αθĲδεİδηΫθπθ,Ν ελέθİĲαδΝ αθαΰεαέκ,Ν εΪγİΝ įδαıυθįİįİηΫθβΝ

κθĲσĲβĲαΝΧυπκζκΰδıĲάμ,Νıυıεİυά,ΝξλάıĲβμ,ΝεέζπέΨΝθαΝΫξİδΝηδαΝηκθαįδεάΝĲαυĲσĲβĲαήįδİτγυθıβΝ

υıĲİΝ θαΝ αθαΰθπλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝ υπσζκδπκυμΝ εσηίκυμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ. ΠλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ΰέθİδΝ

αυĲσΝİφδεĲσΝıĲκθΝφυıδεσΝεσıηκΝαπαδĲİέĲαδΝβΝξλάıβΝıυΰεİελδηΫθπθΝıυξθκĲάĲπθΝηİĲΪįκıβμΝ

βζİεĲλκηαΰθβĲδευθΝευηΪĲπθΝεαδΝαθĲέıĲκδξαΝπλκĲσεκζζαέΝΗΝİπδελΪĲβıβΝĲκυΝπλπĲκεσζζκυΝ

įδİυγυθıδκįσĲβıβμΝ IPvθΝ γαΝ πλκıφΫλİδΝ υπİλαλεİĲΫμΝ ηκθαįδεΫμΝ įδİυγτθıİδμΝ εαδΝ γαΝ İέθαδΝ

ıυηίαĲσΝηİΝĲδμΝυπΪλξκυıİμΝυπκįκηΫμΝĲκυΝįδαįδεĲτκυΝεαγυμΝεαδΝηİΝĲδμΝαπαδĲάıİδμΝĲκυΝǻĲǹΝ

παλΫξκθĲαμ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ İπİεĲαıδησĲβĲαμέΝ ΜδαΝ απσΝ ĲδμΝ İπδελαĲκτıİμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ πκυΝ

įτθαĲαδΝθαΝ İφαληκıĲİέΝ ΰδαΝ ĲκΝıεκπσΝαυĲσΝ İέθαδΝβΝRFID (Radio Frequency IDentification). 

ǼιβΰυθĲαμ,Ν βΝ ĲİξθκζκΰέαΝ RFID İπδĲλΫπİδΝ ĲκΝ ıξİįδαıησΝ ηδελκβζİεĲλκθδευθΝ ηκθΪįπθΝ ΰδαΝ

αıτληαĲβΝ εαδΝ αυĲκηαĲκπκδβηΫθβΝ αθαΰθυλδıβέΝ ΟδΝ ηκθΪįİμΝ αυĲΫμΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ πμΝ

βζİεĲλκθδεσΝbarcode ΰδαΝαυĲσηαĲβΝĲαυĲκπκέβıβΝĲκυΝεΪγİΝεσηίκυΝΧαθĲδεİδηΫθκυΨΝıĲκΝįέεĲυκΝ

[GBM13].  
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βέβέβ ǼπȚțȠȚȞωȞȓα 

ǼεĲσμΝαπσΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝĲαυĲκπκέβıβμ,ΝκδΝκθĲσĲβĲİμΝπκυΝγαΝαπκĲİζΫıκυθΝĲκΝǻĲǹΝπλΫπİδΝ

θαΝ İπδεκδθπθκτθΝ ηİĲαιτΝ Ĳκυμ,Ν ηİΝ εΫθĲλαΝ απκγάεİυıβμΝ įİįκηΫθπθΝ εαδΝ ΰİθδεΪ,Ν ηİΝ ĲκυμΝ

υπσζκδπκυμΝ εσηίκυμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέΝ ΟδΝ εσηίκδ, ıĲβθΝ πζİδκθσĲβĲΪΝ Ĳκυμ, İέθαδΝ ΟΫιυπθαΟΝ

αθĲδεİέηİθαΝ εαδΝ αδıγβĲάλİμέΝ υθİπυμ,Ν ελέθİĲαδΝ αθαΰεαέκ,Ν ηİΰΪζκΝ εκηηΪĲδΝ İλİυθυθΝ θαΝ

πλκıαθαĲκζδıĲİέΝ ıĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ άήεαδΝ ĲυπκπκέβıβΝ πλπĲκεσζζπθΝ εαδΝ πζαĲφκληυθ,Ν υıĲİΝΝ

αθκηκδκΰİθİέμΝ κθĲσĲβĲİμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ θαΝ İπδεκδθπθκτθΝ ηİΝ ξαηβζσΝ εσıĲκμΝ εαδΝ αιδκπδıĲέαΝ

υπβλİıδυθέΝ 

 

ΜȚα Țįȑα πȠυ αȡȤȓȗİȚ Ȟα αȞαπĲȪııİĲαȚ İȓȞαȚ Ș ȤȡȒıȘ πȜαĲφȠȡȝȫȞ USN (Ubiquitous Sensor 

Networks), ȠȚ ȠπȠȓİȢ șα İπȚĲȡȑπȠυȞ ĲȘȞ πȡȩıȕαıȘ ıĲȠȞ ȝİȖȐȜȠ ȩȖțȠ ıυıțİυȫȞ țαȚ αȚıșȘĲȒȡȦȞ 

ıİ πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲα "ȑȟυπȞȦȞ πȩȜİȦȞ" țαȚ ĲȘ įȚαȤİȓȡȚıȘ ĲȠυȢ [HVM11].  

 

βέβέγ ǼπİȟİȡȖαıȓα ȆȜȘȡȠφȠȡȓαȢ  

ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν ıυξθΪΝ υπΪλξİδΝ βΝ αθΪΰεβΝ εαδΝ ΰδαΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲβμΝ πζβλκφκλέαμΝ απσΝ ĲκυμΝ

εσηίκυμέΝǹυĲσΝ απκĲİζİέΝ πλσεζβıβΝ ζσΰπ ĲβμΝ αθκηκδκΰΫθİδαμΝ ĲπθΝ αθĲδεİδηΫθπθΝ εαγυμΝ εαδΝ

ĲπθΝ įυθαĲκĲάĲπθΝ ĲκυμέΝΗΝ απαδĲκτηİθβΝ ηκλφάΝ įİįκηΫθπθΝ πκυΝ İδıΫλξκθĲαδΝ ıİΝ Ϋθαθ εσηίκΝ

εαγυμΝεαδΝκδΝαπαδĲκτηİθİμΝζİδĲκυλΰέİμΝηπκλİέΝθαΝπκδεέζκυθΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκΝαθĲδεİέηİθκΝάΝĲβθΝ

υπβλİıέαΝπκυΝυπκıĲβλέαİĲαδέΝΝ 

 

βέβέζ ΑπȠșȒțİυıȘ ǻİįȠȝȑȞωȞ Τ Cloud Computing 

 ΚαγυμΝ ĲαΝ ΟΫιυπθαΟΝ αθĲδεİέηİθαΝ εαδΝ κδΝ υπβλİıέİμΝ πκυΝ αυĲΪΝ παλΫξκυθΝ γαΝ αυιΪθκθĲαδ,Ν βΝ

αθΪΰεβΝΰδαΝαπκγάεİυıβΝįİįκηΫθπθΝγαΝαπκĲİζΫıİδΝΪζζβΝηδαΝıβηαθĲδεάΝπλσεζβıβέΝǼιαδĲέαμΝ

ĲβμΝ įκηάμΝ Ĳκυμ,Ν κδΝ κθĲσĲβĲİμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ įİΝ γαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ απκγβεİτκυθΝ εαδΝ θαΝ

İπİιİλΰΪακθĲαδΝĲκθΝαπαλαέĲβĲκΝσΰεκΝπζβλκφκλέαμ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝγαΝκįβΰάıİδΝıĲβΝįβηδκυλΰέαΝ

ĲİλΪıĲδπθΝεΫθĲλπθΝαπκγάεİυıβμΝįİįκηΫθπθέΝΟδΝİφαληκΰΫμΝγαΝαπαδĲκτθΝıυθİξάΝπλσıίαıβΝ

ıİΝıĲαĲδıĲδεΪΝįİįκηΫθα,ΝπζαĲφσληİμΝεαδΝΪζζİμΝυπβλİıέİμ,ΝİθυΝıυξθΪΝγαΝπλΫπİδΝθαΝįΫξκθĲαδΝ

πζβλκφκλέİμΝαθαίΪγηδıβμΝ ĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυμέΝ ΓδαΝ ĲΫĲκδκυΝ İέįκυμΝπλκίζάηαĲα,Ν ĲκΝωloudΝ

Computing ΧυπκζκΰδıĲδεσΝθΫφκμΨ ηπκλİέΝθαΝįυıİδΝηδαΝδεαθάΝεαδΝίδυıδηβΝζτıβέΝΗΝįκηάΝĲκυΝ
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υπκζκΰδıĲδεκτΝθΫφκυμ παλΫξİδΝ ĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝξλάıβμΝİφαληκΰυθΝεαδΝįİįκηΫθπθΝηΫıπΝĲκυΝ

ǻδαįδεĲτκυΝ ξπλέμΝ θαΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβΝ ıυıεİυάΝ ĲκυΝ ξλάıĲβ,Ν αζζΪΝ ıİΝ εΪπκδκΝ εİθĲλδεσΝ

įδαεκηδıĲάΝ ΧserverΨέΝ ΚαĲΪΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ, παλΫξİĲαδ ξυλκμ απκγάεİυıβμ,Ν İλΰαζİέαΝ

κπĲδεκπκέβıβμΝ εαδΝ υπκζκΰδıηυθΝ εαγυμΝ εαδΝ ıĲαĲδıĲδεΪΝ įİįκηΫθαΝ ıİΝ ηκλφάΝ υπβλİıδυθ 

[ύψε1γ]έΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪΝ βΝ απκγάεİυıβΝ εαδΝ ξλάıβΝ ĲΫĲκδαμΝ πκıσĲβĲαμΝ πζβλκφκλδυθΝ

İπδίαλτθİδΝıβηαθĲδεΪΝĲβθΝεαĲαθΪζπıβΝİθΫλΰİδαμέΝΓδαΝĲβθΝİπέζυıβΝαυĲκτΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝ

ευλδαλξİέΝ βΝ δįΫαΝ ĲβμΝ οβφδαεάμΝ ζάγβμΝ ΧdigitalΝ forgettingΨ [ύψε1γ][χIε1ί],Ν įβζαįάΝ βΝ

İπδζİεĲδεάΝįδαΰλαφάΝįİįκηΫθπθΝαθΪζκΰαΝηİΝλυγηέıİδμΝπμΝπλκμΝĲκΝξλσθκ,ΝĲβθΝĲκπκζκΰέαΝĲκυΝ

įδεĲτκυΝεαδΝĲκΝİέįκμΝĲβμΝπζβλκφκλέαμέ 

 

βέβέη ΑıφȐȜİȚα Τ ΑπȩȡȡȘĲȠ 

ΚαγυμΝβΝİπδεκδθπθέαΝĲπθΝκθĲκĲάĲπθΝıĲκΝǻĲǹΝγαΝİέθαδΝευλέπμΝαıτληαĲβΝεαδΝĲκΝπζάγκμΝĲκυμΝ

İιαδλİĲδεΪΝηİΰΪζκ,ΝĲκΝǻĲǹΝεαγέıĲαĲαδ İυΪζπĲκΝıİΝεαεσίκυζİμΝİπδγΫıİδμ,ΝγΫĲκθĲαμ ıκίαλΪΝ

αβĲάηαĲαΝαıφΪζİδαμΝεαδΝαπκλλάĲκυέΝΟδΝıυıεİυΫμΝυıĲİλκτθΝıİΝįυθαĲσĲβĲİμΝυπκζκΰδıĲδεάμΝ

πκζυπζκεσĲβĲαμΝ πκυΝ γαΝ İιαıφΪζδααθΝ αıφαζάΝ ηİĲΪįκıβΝ πζβλκφκλδυθ,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ

απκζτĲπμΝ αθαΰεαέα,Ν İδįδεΪΝ ıİΝ ĲλαπİαδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ εαδΝ υπβλİıέİμΝ υΰİέαμΝ εαδΝ αıφΪζİδαμΝ

ĲπθΝπκζδĲυθ [χIε1ί]έΝǼπδπζΫκθ,ΝβΝıυθİξάμΝıυζζκΰάΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝξλάıĲβΝηΫıπΝĲκυΝ

ηİΰΪζκυΝπζάγκυμΝαδıγβĲάλπθΝπκυΝγαΝίλέıεκθĲαδΝıİΝζİδĲκυλΰέα,ΝİθįΫξİĲαδΝθαΝįβηδκυλΰάıİδΝ

ĲβθΝαέıγβıβΝπαλαίέαıβμΝĲκυΝπλκıππδεκτΝξυλκυήįİįκηΫθπθ ĲκυΝαĲσηκυέΝǹυĲσΝγαΝİθδıξτıİδΝ

ĲβΝ įυıπδıĲέαΝ ĲβμΝ εκδθπθέαμΝ πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ απκįκξάΝ ĲκυΝ ǻĲǹΝ ıαθΝ ΫθαΝ αıφαζΫμΝ įέεĲυκΝ πκυΝ

İπδįλΪΝ εαδΝ įδİυεκζτθİδΝ ĲβθΝ απάΝ ĲπθΝ ηİζυθΝ ĲβμέΝ υθİπυμ, İέθαδΝ γİηİζδυįβμΝ βΝ αθΪπĲυιβΝ

ηβξαθδıηυθΝαıφαζİέαμ,ΝελυπĲκΰλΪφβıβμΝεαδΝİζΫΰξκυΝπλσıίαıβμΝĲσıκΝıİΝİπέπİįκΝυζδıηδεκτΝ

(hardwareΨΝ σıκΝ εαδΝ ζκΰδıηδεκτΝ Χsoftware), υıĲİΝ θαΝ įδαıφαζδıĲİέΝ βΝ πλκıĲαıέαΝ ĲπθΝ

įİįκηΫθπθέΝ 

 

2.3 ΚΟΙΝΩΝΙΚΗΝǻΟΜΗΝΣΟΤΝǻΙǹǻΙΚΣΤΟΤΝΣΩΝΝΠΡǹΓΜǹΣΩΝ 

ΗΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ įδαıτθįİıβΝ ĲπθΝ αθĲδεİδηΫθπθΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲδμΝ υπβλİıέİμΝ πκυΝ πλκıφΫλκυθ,Ν ĲκθΝ

ξυλκΝıĲκθΝκπκέκΝίλέıεκθĲαδΝάΝĲκθΝξλάıĲβΝĲκθΝκπκέκΝİιυπβλİĲκτθΝκįάΰβıİΝıĲβθΝİηφΪθδıβΝ

ηδαμΝ πλπĲκπκλδαεάμΝ δįΫαμΝ πκυΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ κθκηαıĲİέΝ «ΚκδθπθδεσΝ ǻδαįέεĲυκΝ ĲπθΝ

ǹθĲδεİδηΫθπθ» - ΚǻĲǹ (SIoT: Social Internet of ThingsΨ,Ν σππμΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲκ Ϊλγλκ 

[AIM11],Ν εαδΝ απκĲİζİέΝ ηδαΝ İπΫεĲαıβΝ ĲκυΝǻĲǹ. ΜΫıπΝαυĲκτ, κδΝ κθĲσĲβĲİμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ γαΝ

ηπκλκτθΝ θαΝ ıξβηαĲέακυθ,Ν θαΝ įδαĲβλκτθΝ εαδΝ θαΝ İπαθαπλκıįδκλέακυθΝ ΟεκδθπθδεΫμΟΝ ıξΫıİδμΝ

ηİĲαιτΝ ĲκυμέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν γαΝ ıυθΪπĲκυθΝ ıξΫıİδμΝ İλΰαıέαμ,Ν αθΝ İιυπβλİĲκτθΝ ĲβθΝ έįδαΝ
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İφαληκΰάΝάΝυπβλİıέα,ΝİθυΝγαΝηπκλκτıαθΝθαΝΫξκυθΝαεσηβΝεαδΝεκδθπθδεάΝıτθįİıβΝαθΝαυĲάΝ

ίαıέαİĲαδΝıĲδμΝεκδθπθδεΫμΝıξΫıİδμΝĲπθΝξλβıĲυθέ 

ΣκΝΚǻĲǹΝΫξİδΝĲβΝįκηάΝİθσμΝεκδθπθδεκτΝįδεĲτκυ, įβζαįάΝĲβθΝįδαıτθįİıβΝĲπθΝıυıεİυυθΝηİΝ

ίΪıβΝεΪπκδκΝησθδηκΝβΝ πλκıπλδθσΝıεκπσ,Ν σππμΝıξΫıİδμΝ İλΰαıέαμ,Ν δįδκεĲβıέαμ,Ν εκδθπθδεΫμ,Ν

εέζπέΝǲĲıδΝĲκ ΚǻĲǹΝįτθαĲαδΝθαΝİιυπβλİĲάıİδΝĲκΝσλαηαΝĲκυΝǻĲǹΝηİΝπζİκθİεĲάηαĲαΝσππμμ 

 ΝαΝ įυıİδΝ ıĲκΝ ǻĲǹΝ ĲΫĲκδαΝ įκηά,Ν υıĲİΝ θαΝ įδİυεκζτθİĲαδΝ βΝ İτλİıβΝ κπκδκυįάπκĲİΝ

İπδγυηβĲκτΝ αθĲδεİδηΫθκυΝ ά υπβλİıέαμΝ απσΝ ĲκΝ ξλάıĲβΝ εαδΝ θαΝ İιαıφαζέαİĲαδΝ βΝ

İπİεĲαıδησĲβĲαΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝσππμΝıİΝΫθαΝεκδθπθδεσΝįέεĲυκέ 

 ΝαΝ įδİυεκζτθİδΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ εαδΝ İπέίζİοβΝ ĲκυΝ ĲİλΪıĲδκυΝ įδεĲτκυΝ αθĲδεİδηΫθπθΝ εαδΝ

αδıγβĲάλπθΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝηİγσįκυμΝαθΪζυıβμΝεκδθπθδευθΝįδεĲτπθέ 

 ΝαΝ İθδıξτıİδΝ γΫηαĲαΝ αıφαζİέαμΝ εαδΝ πλσıίαıβμ,Ν ηİΝ ίΪıβΝ ΟεκδθπθδεκτμΟΝ įİıηκτμΝ

αιδκπδıĲέαμΝηİĲαιτΝĲπθΝαθĲδεİδηΫθπθέ 

ΣκΝαλξδĲİεĲκθδεσΝηκθĲΫζκΝĲκυΝΚǻĲǹΝίαıέαİĲαδ, ıİΝηİΰΪζκΝίαγησ, ıĲβΝįκηάΝĲπθΝαθγλυπδθπθΝ

εκδθπθδευθΝ įδεĲτπθέΝ ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝ αθαφΫλκθĲαδ κδ ίαıδεΫμΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ĲκυΝ

ΚǻĲǹμ 

 ǻδαξİέλδıβΝ ĲαυĲσĲβĲαμμ ΜκθαįδεάΝ ĲαυĲκπκέβıβΝ İθσμΝ άΝ ηδαμΝ εαĲβΰκλέαμΝ

αθĲδεİδηΫθπθ. 

 ΠλκφέζΝ αθĲδεİδηΫθκυμ ΠİλδΫξİδΝ εαδΝ İθβηİλυθİδΝ Ĳδμ – ıξİĲδεΫμΝ ηİΝ ĲκΝ αθĲδεİέηİθκΝ – 

πζβλκφκλέİμέ 

 ǲζİΰξκμΝ δįδκεĲάĲβμ ΠκζδĲδεΫμΝ πκυΝ İπδĲλΫπκυθΝ ıĲκθΝ ξλάıĲβΝ θαΝ įδαıφαζέαİδΝ ĲκΝ

απσλλβĲκΝ ĲπθΝ πζβλκφκλδυθΝ ĲκυΝ εαδΝ θαΝ İζΫΰξİδΝ ĲδμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ

αθĲδεİδηΫθκυέ 

 

2.4 ǼΞΤΠΝΟΝǼΝǼΡΓǼΙǹΚΟΝΠΛǼΓΜǹ 

 

βέζέ1 ȈĲȩχȠȚ țαȚ ȆȡȠțȜȒıİȚȢ 

ΗΝİįλαέπıβΝĲκυΝǻδαįδεĲτκυΝĲπθΝǹθĲδεİδηΫθπθΝįτθαĲαδΝθαΝİιυπβλİĲάıİδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝĲβΝ

įδαξİέλβıβΝİθΫλΰİδαμΝıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝ«ǲιυπθκυΝǼθİλΰİδαεκτΝΠζΫΰηαĲκμ» 

(Smart Grid)έΝυΰεİελδηΫθα,ΝγαΝπλκıγΫıİδΝΟİυφυǸαΟΝıĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμΝηİΝıĲσξκΝ

ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ αππζİδυθΝ εαδΝ ĲβΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ παλαΰπΰάμέΝ ΗΝ

κλΰΪθπıβΝĲβμΝεκδθπθέαμΝεαδΝβΝİιΪλĲβıά ĲβμΝαπσΝĲβθΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝΫξİδΝįβηδκυλΰάıİδΝ

πλκίζάηαĲαΝıĲβΝįδαθκηάΝĲβμΝĲİζİυĲαέαμ,ΝσππμΝİέθαδΝβΝαυιβηΫθβΝαάĲβıβΝıİΝυλİμΝαδξηάμΝεαδΝ
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βΝπκζυπζκεσĲβĲαΝĲκυΝįδεĲτκυΝįδαθκηάμΝζσΰπΝĲπθΝεαĲαθİηβηΫθπθΝπβΰυθΝİθΫλΰİδαμ,ΝσππμΝĲαΝ

φπĲκίκζĲαρεΪΝ ıυıĲάηαĲαΝ εαδΝ κδΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ αδκζδεάμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ αθĲδηİĲυπδıβΝ

αυĲυθΝ ĲπθΝ πλκίζβηΪĲπθ,Ν ĲκΝ σλαηαΝ ĲκυΝ ǻĲǹΝ İπİεĲİέθİĲαδΝ ıİΝ ΟΫιυπθİμΟΝ ıυıεİυΫμΝ εαδΝ

αδıγβĲάλİμΝπκυΝγαΝπαλΫξκυθΝıĲαĲδıĲδεΪΝıĲκδξİέαΝεαδΝπζβλκφκλέİμΝπλαΰηαĲδεκτΝξλσθκυΝıĲαΝ

εΫθĲλαΝ įδαθκηάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ εαδΝ ĲπθΝ αππζİδυθ,Ν

εαγυμΝεαδΝĲβθ ίΫζĲδıĲβΝİιυπβλΫĲβıβΝĲπθΝαθαΰευθΝĲβμΝεκδθπθέαμέΝ 

 

ΑȟȓȗİȚ Ȟα ıȘȝİȚȦșİȓ ȩĲȚ țȠȡυφαȓİȢ İĲαȚȡİȓİȢ ĲİȤȞȠȜȠȖȓαȢ ȑȤȠυȞ ȒįȘ țȐȞİȚ ȕȒȝαĲα ȖȚα ĲȘȞ 

İįȡαȓȦıȘ ĲȠυ ȑȟυπȞȠυ πȜȑȖȝαĲȠȢέ ΓȚα παȡȐįİȚȖȝα Ș Intel παȡȑȤİȚ Ĳα πȡȠȧȩȞĲα Intel® Xeon™ 

Eι vβ ȖȚα ĲȘȞ παȡȠȤȒ ıĲαĲȚıĲȚțȫȞ țαȚ real-time πȜȘȡȠφȠȡȚȫȞ, İȞȫ Ș Texas Instruments 

παȡȑȤİȚ ĲİȤȞȠȜȠȖȓİȢ ȑȟυπȞȦȞ ȝİĲȡȘĲȫȞ ȝİ υȥȘȜȑȢ įυȞαĲȩĲȘĲİȢ įȚαıȪȞįİıȘȢ 

[DRS14],[Mon13]. 

 

βέζέβ ǼπȚțȠȚȞωȞȓα 

ΌππμΝ İέθαδΝ αθĲδζβπĲσ,Ν ĲκΝ πλσίζβηαΝ ĲβμΝ İπδεκδθπθέαμΝ ĲπθΝ εσηίπθΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ εαδΝ βΝ

ĲυπκπκέβıβΝĲπθΝπλπĲκεσζζπθΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝαπκĲİζκτθΝεαδΝİįυΝηδαΝıβηαθĲδεάΝ

πλσεζβıβέΝ İΝ ıξİĲδεάΝ İλΰαıέα [χlχ1η]Ν αθαφΫλİĲαδΝ ηδαΝ İθįδαφΫλκυıαΝ ζτıβΝ ıĲκΝ αάĲβηαέΝ

υΰεİελδηΫθα,Ν πλκĲİέθİĲαδΝ βΝ υδκγΫĲβıβΝ ĲκυΝ πλπĲκεσζζκυΝ İπδεκδθπθέαμΝ θLowPAN. ΣκΝ

πλκĲσεκζζκΝ αυĲσΝ  ίαıέαİĲαδΝ ıĲκΝ IPvθΝ εαδΝ İέθαδΝ ıξİįδαıηΫθκΝ θαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ πΪθπΝ απσΝ ĲκΝ

πλσĲυπκΝ Ν IEEE 802.15.4.,Ν İθυΝ δεαθκπκδİέΝ ĲβθΝαθΪΰεβΝ ΰδαΝ įδαγİıδησĲβĲαΝηİΰΪζκυΝπζάγκυμΝ

įδİυγτθıİπθΝεαδΝαπκĲİζİέΝĲβΝίΪıβΝĲπθΝηΫıπθΝİπδεκδθπθέαμΝĲκυΝǻĲǹΝ[AlA15]. 

 

2.5 ΧǼǻΙǹΜΟΝ ǼΝǼΡΓǼΙǹΚΟΤΝ ΠΡΟΦΙΛΝ ΤΝ ǹΛΓΟΡΙΘΜΟΙΝ

ǺǼΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗΝǻΙǹΝΟΜΗΝǼΝǼΡΓǼΙǹ 

ΠαλαεΪĲπΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ įτκΝ İθįİδεĲδεΫμΝ ηİζΫĲİμΝ įδαξİέλδıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ ίαıέακθĲαδΝ

ıĲκΝΟΫιυπθκΝπζΫΰηαΟΝεαδΝıİΝεαĲΪζζβζα,ΝĲİξθκζκΰδεΪΝİικπζδıηΫθİμΝεαĲκδεέİμέ 
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βέηέ1 ΜİȜȑĲȘ İȞİȡȖİȚαțȠȪ πȡȠφȓȜ πȜȘșυıȝȠȪ ȖȚα ĲȘ χȡȒıȘ υȕȡȚįȚțȫȞ ȠχȘȝȐĲωȞ 

ΗΝπλυĲβΝηİζΫĲβ [ωώϊ1ί]ΝπκυΝγαΝπαλκυıδαıĲİέΝıυθκπĲδεΪ,ΝαφκλΪΝıĲκΝ İθİλΰİδαεσΝπλκφέζΝ

πκυΝıξβηαĲέαİĲαδΝΰδαΝΫθαΝπζβγυıησ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκΝπκıκıĲσΝξλάıβμΝυίλδįδευθΝβζİεĲλδευθΝ

αυĲκεδθάĲπθΝεαδΝĲδμΝπİλδσįκυμΝφσλĲδıάμΝĲκυμέ 

ǹλξδεΪ,Ν įİįκηΫθπθΝ εΪπκδπθΝ πλκįδαΰλαφυθΝ ΰδαΝ ĲαΝ κξάηαĲαΝ εαδΝ ĲβθΝ παλκξάΝ İθΫλΰİδαμ,Ν

ηİζİĲυθĲαδΝ κδΝ απυζİδİμΝ εαδΝ κδΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ υπκγΫĲκθĲαμΝ σĲδΝ κδΝ δįδκεĲάĲİμΝ

İπδζΫΰκυθΝαυγαέλİĲαΝĲβθΝυλαΝπκυΝγαΝφκλĲέıκυθΝĲκΝσξβηαΝĲκυμΝΧαθΝįδαγΫĲκυθΨέΝτηφπθαΝηİΝ

ĲβΝ ηİγκįκζκΰέαΝ ΫθαΝ πλκφέζΝ İπδζΫΰİĲαδΝ ĲυξαέαΝ ıĲβθΝ αλξάΝ ĲκυΝ βζυλκυΝ εαδΝ ĲαΝ βζİεĲλδεΪΝ

αυĲκεέθβĲαΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ĲυξαέαΝıĲκΝπζΫΰηαέΝΚΪγİΝ1ηΝζİπĲΪΝİφαλησαİĲαδΝ ΫθαμΝ «forward-

backward sweep
1»ΝαζΰσλδγηκμΝεαδΝυπκζκΰέακθĲαδΝκδΝĲΪıİδμΝıİΝεΪγİΝεσηίκέΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ

υπκįİδεθτκυθΝσĲδΝıİΝυλİμΝαδξηάμΝκδΝαπυζİδİμΝεαδΝκδΝįδαευηΪθıİδμΝĲβμΝĲΪıβμΝİέθαδΝΪθπΝĲκυΝ

İπδĲλİπĲκτΝκλέκυ. 

 ǲĲıδ,Ν ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ΰέθİĲαδΝ ηδαΝ πλκıκηκέπıβΝ ηİΝ ıυθĲκθδıηΫθκΝ πλκφέζΝ φσλĲδıβμ,Ν σπκυΝ κδΝ

ξλάıĲİμΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝİπδζκΰάΝθαΝįβζυıκυθΝησθκΝ ĲβθΝυλαΝπκυΝ ĲκΝαυĲκεέθβĲκΝ ĲκυμΝπλΫπİδΝθαΝ

İέθαδΝφκλĲδıηΫθκέΝİΝαυĲάΝĲβΝįδαįδεαıέαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝįτκΝηΫγκįκδΝπλκΰλαηηαĲδıηκτμ βΝ

ίİζĲδıĲκπκέβıβΝĲİĲλαΰπθδεάμΝıυθΪλĲβıβμΝεαδΝκΝįυθαηδεσμΝπλκΰλαηηαĲδıησμέΝΛαηίΪθκθĲαμΝ

υπσοβΝ ĲαΝ İθİλΰİδαεΪΝ πλκφέζΝ πμΝ ĲυξαέİμΝ ηİĲαίζβĲΫμΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ

εαĲαθκηάΝ κΝ πλκΰλαηηαĲδıησμΝ ΰέθİĲαδΝ ıĲκξαıĲδεσμΝ ıυθİδıφΫλκθĲαμΝ ıĲβθΝ πλσίζİοβΝ

απκεζέıİπθΝ απσΝ ĲκΝ πλκφέζΝ πκυΝ ΫξİΝ İπδζİξγİέέΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ İέθαδΝ

ıαφυμΝ εαζτĲİλα,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ πγİέΝ ıĲβθΝ υδκγΫĲβıβΝ ĲκυΝ ıυθĲκθδıηκτΝ φσλĲδıβμΝ ĲπθΝ

βζİεĲλδευθΝκξβηΪĲπθΝεαδΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝαθΪζκΰβμΝĲİξθκζκΰέαμέ 

 

 

 

βέηέβ ΑȜȖȩȡȚșȝȠȢ ȕİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘȢ țαĲαȞȐȜωıȘȢ İȞȑȡȖİȚαȢ ıİ ȠȚțȚαțȩ πİȡȚȕȐȜȜȠȞ 

ΣκΝįİτĲİλκΝıİθΪλδκΝ[PSε1ί]ΝπκυΝİιİĲΪαİĲαδΝİέθαδΝβΝαθΪπĲυιβΝİθσμΝİλΰαζİέκυΝαπσφαıβμΝĲκΝ

κπκέκΝγαΝίİζĲδıĲκπκδİέΝĲβΝįδαξİέλδıβΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝΝΟΫιυπθκΟΝκδεδαεσΝπİλδίΪζζκθΝεαδΝγαΝ

ηİΰδıĲκπκδİέΝĲκΝεαγαλσΝσφİζκμΝĲκυΝεαĲαθαζπĲάέΝΣκΝπλσίζβηαΝαπσφαıβμΝıυθκοέαİĲαδΝıĲβθΝ

ηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝπκıσĲβĲαμΝμ 

                                                      
1
 ΟδΝ αζΰσλδγηκδΝ forward-backward sweep (πλκıκ-κπδıγκıΪλπıβμΨΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ıĲβΝ ζκΰδεάΝ
įδαįκξδευθΝıαλυıİπθΝπλκμΝĲαΝİηπλσμΝεαδΝαθΪπκįαΝΰδαΝĲβθΝİπέĲİυιβΝυπκζκΰδıηυθέ 
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σπκυΝζES İέθαδΝĲκΝξλβηαĲδεσΝσφİζκμΝΰδαΝεΪγİΝİθİλΰİδαεσΝ δıκįτθαηκΝεαδΝUES  βΝαάĲβıβΝΰδαΝ

αθĲέıĲκδξκΝ İθİλΰİδαεσΝ δıκįτθαηκ,Ν İθυΝ πμΝ Cost κλέαİĲαδΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ ĲβμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ

βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΟΝ αζΰσλδγηκμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ κθκηΪαİĲαδΝ Particle Swarm 

Optimization [PSε1ί],Ν İθυΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ ηİζΫĲβΝ İηπζκυĲέαİĲαδΝ ηİΝ παλΪΰκθĲİμΝ

ıĲκξαıĲδεσĲβĲαμΝ εαδΝ ıυθįυαıĲδεσĲβĲαμΝ ΰδαΝ θαΝ αθĲδηİĲππδıĲκτθΝ κδΝ απκεζέıİδμΝ απσΝ ĲαΝ

αθαηİθσηİθαΝ İθİλΰİδαεΪΝ πλκφέζΝ εαδΝ θαΝ ıυθįυαıĲκτθΝ κδΝ ίΫζĲδıĲİμΝ ζτıİδμέΝ ΣκΝ ıİθΪλδκΝ

πİλδζαηίΪθİδΝĲΫııİλδμΝζİδĲκυλΰέİμΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝĲλκφκįκĲβγκτθΝεαδΝΫθαΝκδεδαεσΝıτıĲβηαΝ

φπĲκίκζĲαρευθέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν ζαηίΪθκθĲαδΝ υπσοβΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ξλİυıİδμΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ

İθΫλΰİδαμΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲδμΝυλİμΝ αδξηάμΝ εαδΝ ΪζζκυμΝ παλΪΰκθĲİμΝ σππμΝ βΝ βζδκφΪθİδαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

αιδκπκέβıβΝ ĲπθΝ φπĲκίκζĲαρευθ,Ν ĲκΝ įδΪıĲβηαΝ εαĲΪΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηκΝ ĲκΝ υίλδįδεσΝ

βζİεĲλδεσΝ αυĲκεέθβĲκ, ε.ζπέΝ ΠλαεĲδεΪ,Ν ıυΰελέθİĲαδΝ βΝ υπσγİıβΝ σπκυΝ εΪγİΝ εσηίκμΝ Ĳκυ 

πζΫΰηαĲκμΝ ίİζĲδıĲκπκδİέΝ ΟαĲκηδεΪΟΝ ĲβθΝ εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ηİΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ θαΝ İιΪΰİĲαδΝ

ΫθαΝ εαγκζδεσΝ ίΫζĲδıĲκΝ ηΫıαΝ απσΝ ıυθĲκθδıηΫθβΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ İθİλΰİδαευθΝ πσλπθέΝ ΣαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝ υπκįİδεθτκυθΝ σĲδΝ ıİΝ ΰİθδεΫμΝ ΰλαηηΫμ,Ν κΝ ıυθĲκθδıησμΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ

εαĲαθΪζπıβμΝ απκįέįİδΝ εαζτĲİλαέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν υπΪλξκυθΝ ıİθΪλδαΝ πκυΝ βΝ αθİιΪλĲβĲβΝ

ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ εΪγİΝ εσηίκυΝ įέθİδΝ ηİΰαζτĲİλκΝ εαγαλσΝ σφİζκμέΝ τηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ Ϋλİυθα 

[PSM10],Ν αυĲσΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝ απκĲυξέαΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ θαΝ ίλİδΝ ĲβΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζτıβΝ ıİΝ

κλδıηΫθİμΝπİλδπĲυıİδμέΝ 

 

2.6 ǼΦǹΡΜΟΓǼΝΚǹΙ ΠǹΡǹΣΗΡΗǼΙ 

ΌππμΝ ΫΰδθİΝ αθĲδζβπĲσ,Ν ĲκΝ ǻδαįέεĲυκΝ ĲπθΝ ǹθĲδεİδηΫθπθΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ πζΫκθΝ ıτΰξλκθκΝ

ĲİξθκζκΰδεσΝσλαηαΝıĲκθΝĲκηΫαΝĲπθΝπζβλκφκλδαευθΝıυıĲβηΪĲπθΝεαδΝĲαΝίάηαĲαΝπκυΝΫξκυθΝ

ΰέθİδΝπλκμΝαυĲάΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝįİθΝİέθαδΝζέΰαέΝΣκΝǻĲǹ ıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲκΝΫιυπθκΝπζΫΰηαΝ

γαΝ πλκıφΫλκυθΝ ıβηαθĲδεΫμΝ įδİυεκζτθıİδμΝ εαδΝ İικδεκθσηβıβΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲδμΝ ıτΰξλκθİμΝ

εκδθπθέİμέΝ ǳįβΝ ıİΝ İυλππαρεσ,Ν εαδΝ σξδΝ ησθκ,Ν İπέπİįκΝ ΫξκυθΝ αθαπĲυξγİέΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ

İΰεαĲαıĲΪıİδμΝıİΝαıĲδεσΝπİλδίΪζζκθ,ΝεαĲΪζζβζİμΝΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲπθΝθΫπθΝĲİξθκζκΰδυθΝ

εαδΝĲβθΝΫλİυθαΝπΪθπΝıĲδμΝįυθαĲσĲβĲİμΝĲκυΝǻĲǹέΝΥαλαεĲβλδıĲδεΫμΝπλπĲκίκυζέİμΝπσζİπθΝπκυΝ

υπκıĲβλέακυθΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲΫĲκδπθΝπİδλαηαĲδευθΝİΰεαĲαıĲΪıİπθΝİέθαδΝαυĲΫμΝĲπθΝOulu ĲβμΝ

Φδθζαθįέαμ,Ν Cambridge ĲβμΝ ΜαıαξκυıΫĲβμΝ εαδΝ Friedrichshafen ĲβμΝ ΓİληαθέαμΝ [HVM11]. 
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ΚζİέθκθĲαμ,ΝαιέαİδΝθαΝαθαφİλγκτθΝπαλαįİέΰηαĲαΝΰδαΝĲκυμΝĲκηİέμΝıĲκυμΝκπκέκυμΝĲκΝǻĲǹ γαΝ

ıυθİδıφΫλİδΝıβηαθĲδεΪΝ[ώVε11]μ 

ΜİĲαφȠȡȑȢμΝ įέεĲυκΝ αδıγβĲάλπθΝ ΰδαΝ λτγηδıβΝ ĲβμΝ ευεζκφκλέαμΝ εαδΝ įλκηκζσΰβıβΝ ĲπθΝ

κξβηΪĲπθΝηİΝΰθυηκθαΝĲβΝηİέπıβΝĲπθΝİεπκηπυθΝεαυıαİλέκυ. 

ǻδαξİέλδıβΝ İΰεαĲαıĲΪıİπθμΝ ΫιυπθκδΝ αδıγβĲάλİμΝ ΰδαΝ λτγηδıβΝ γİληκελαıέαμ,Ν εαĲαθΪζπıβμΝ

θİλκτΝεαδΝβζİεĲλδıηκτέ 

ΥȖİȓαμΝ ΗζİεĲλκθδεάΝ παλαεκζκτγβıβΝ αıγİθκτμΝ ΰδαΝ ξκλάΰβıβΝ φαληΪεπθ,Ν πζβλκφκλέİμΝ

πλαΰηαĲδεκτΝ ξλσθκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲΪıĲαıβΝ αĲσηπθΝ ηİΝ İδįδεΫμΝ αθΪΰεİμΝ εαδΝ βζδεδπηΫθκυμέ 

ΔȘȝȩıȚα αıφȐȜİȚαμΝ ıυıĲάηαĲαΝ ίδθĲİκıεσπβıβμΝ ηİΝ απσελυοβΝ πλκıππδευθΝ πζβλκφκλδυθΝ

αζζΪΝ δεαθσĲβĲαΝ αθαΰθυλδıβμΝ τπκπĲπθΝ εδθάıİπθέΝ υıĲάηαĲαΝ αδıγβĲάλπθΝ εαδΝ

πλκİδįκπκέβıβμΝΰδαΝįβησıδκυμΝεδθįτθκυμΝσππμΝıİδıηκέ,ΝİιαδλİĲδεΪΝυοβζΫμΝγİληκελαıέİμΝεαδΝ

ΰİθδεΪΝαελαέαΝεαδλδεΪΝφαδθσηİθαέ 

ΑțȩȝȘ,Ν υπβλİıέİμΝ σππμΝ İλΰαıέαΝ İιΥΝ απκıĲΪıİπμΝ εαδΝ βΝ ıυζζκΰάΝ πζβλκφκλδυθΝ ηİΝ

πζβγκπκλδıĲδεΫμΝηİγσįκυμΝγαΝįδİυεκζτθκυθΝıβηαθĲδεΪΝĲβθΝεαγβηİλδθσĲβĲαΝĲπθΝαθγλυππθέ  

ǲξκθĲαμΝπαλκυıδΪıİδΝıİΝİπαλεάΝίαγησΝĲκΝǻĲǹΝεαδΝĲκΝΫιυπθκΝπζΫΰηα,ΝΫπİĲαδΝβΝαθΪζυıβΝĲπθΝ

αζΰκλέγηπθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ πλαΰηαĲİτİĲαδΝ βΝ παλκτıαΝ

İλΰαıέαέ 
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3. ΗΝǺİζĲδıĲκπκέηıηΝηάθκυμΝ

πηαĲδįέπθΝıĲηθΝǼθİλΰİδαεάΝ

ΚαĲαθΪζπıη 

ĲκΝεİφΪζαδκΝαυĲσΝπαλκυıδΪαİĲαδΝεαδΝαθαζτİĲαδΝκΝαζΰσλδγηκμ Particle Swarm Optimization 

(ǺİζĲδıĲκπκέβıβΝ ηάθκυμΝ πηαĲδįέπθΨ,Ν αθαζτκθĲαδΝ κδΝ İφαληκΰΫμΝ εαδΝ ĲαΝ κφΫζβΝ ĲκυΝ εαδΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηδαΝ ηİζΫĲβΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ıĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ ıĲβΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ

εαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμΝΰδαΝΫιυπθαΝπζΫΰηαĲαΝεαδΝĲκΝǻĲǹέΝεκπσμΝĲβμΝηİζΫĲβμΝαυĲάμΝİέθαδΝβΝ

İφκληκΰάΝ Ĳκυ αζΰκλέγηκυΝ ıİΝ ΫιυπθκΝ κδεδαεσΝ βΝ İυλτĲİλκΝ πİλδίΪζζκθΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ

ίİζĲδıĲκπκέβıβΝεαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝĲβθΝİικδεκθσηβıβΝİθİλΰİδαευθΝπσλπθέΝ 

γέ1ΝǼΙǹΓΩΓΗ 

Ο αζΰσλδγηκμ PSO (Particle Swarm Optimization) ıξİįδΪıĲβεİ εαδ παλκυıδΪıĲβεİ απσ Ĳκυμ 

Eberhart εαδ Kennedy Ĳκ 1995 [KeE95], [EbK95], [KeE01]. ǼέθαδΝ ΫθαμΝ απσΝ ĲκυμΝ πζΫκθΝ

įδαįκηΫθκυμΝ αζΰκλέγηκυμΝ İυλİĲδεάμΝ αθααάĲβıβμΝ ΰδαΝ πλκίζάηαĲαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμέΝ ΟδΝ

αζΰσλδγηκδΝ İυλİĲδεάμΝ αθααάĲβıβμΝ πλκıİΰΰέακυθΝ ĲβΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζτıβΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ

πλκίζάηαĲκμΝ ıĲαįδαεΪ,Ν İθĲκπέακθĲαμΝ ıİΝ εΪγİΝ İπαθαζβπĲδεσΝ ίάηαΝ ĲκυμΝ ΫθαΝ ίΫζĲδıĲκ,Ν εαδΝ

ıυΰεζέθκθĲαμΝ ıĲκΝ εαγκζδεσΝ ίΫζĲδıĲκΝ σĲαθΝ εαζτοκυθΝ ĲκΝ αθĲέıĲκδξκΝ εκηηΪĲδΝ ĲκυΝ ξυλκυΝ

αθααάĲβıβμέΝΟΝPSO,ΝσππμΝεαδΝΪζζκδΝαζΰσλδγηκδΝİυλİĲδεάμΝαθααάĲβıβμ,ΝİέθαδΝίαıδıηΫθκμΝıİΝ

ηİγσįκυμΝ εέθβıβμΝ πζβγυıηυθΝ πκυΝ Ϋξκυθ παλαĲβλβγİέΝ ıĲκΝ φυıδεσΝ πİλδίΪζζκθέΝ ΓδαΝ

παλΪįİδΰηα,ΝπλκıκηκδυθİδΝĲβθΝεέθβıβΝİθσμΝıηάθκυμΝπκυζδυθΝβΝοαλδυθΝεαδΝĲβΝįδΪĲαιβΝĲκυμΝ

ıĲκΝξυλκΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝİπδĲτξκυθΝΫθαΝıυΰεİελδηΫθκΝıεκπσέΝ 

 

γέβΝΜǹΘΗΜǹΣΙΚΗΝǹΝǹΛΤΗ 

ĲκΝ εİφΪζαδκΝ αυĲσΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηδαΝ ηαγβηαĲδεάΝ İπİιάΰβıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ εαδΝ

įδαφκλπθΝπαλαζζαΰυθΝĲκυ,ΝυıĲİΝθαΝΰέθİδΝαλΰσĲİλαΝαθĲδζβπĲάΝβΝİιΫĲαıβΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ

εαδΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμέ 

γέβέ1 ΧȫȡȠȢ αȞαȗȒĲȘıȘȢ țαȚ İȞȘȝȑȡωıȘ παȡαȝȑĲȡωȞ 

 

 ǹπσΝ ηαγβηαĲδεάμΝ Ϊπκοβμ [MNA16],Ν ĲκΝ ΟıηάθκμΟ,Ν İέθαδΝ ΫθαμΝ πζβγυıησμΝ ΝΝ ıπηαĲδįέπθΝ
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(particlesΨΝπκυΝεδθκτθĲαδΝıİΝξυλκΝD įδαıĲΪıİπθΝεαδΝεΪγİΝΫθαΝαπσΝαυĲΪΝπλκıκηκδυθİĲαδΝηİΝ

ΫθαΝįδΪθυıηαΝγΫıβμΝXi = [ x1, x2, ... , xD]
T
 , i= 1,2,...,N. ΟΝαζΰσλδγηκμΝίαıέαİδΝĲβθΝİθβηΫλπıβΝ

ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυ,ΝĲβθΝΟεέθβıβΟΝįβζαįάΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝıĲκΝξυλκΝαθααάĲβıβμ,ΝĲσıκΝıĲκΝ

ĲκπδεσΝίΫζĲδıĲκΝΧεΪγİΝıπηαĲδįέκυΨΝσıκΝεαδΝıĲκΝεαγκζδεσΝίΫζĲδıĲκΝπκυΝΫξİδΝİθĲκπδıĲİέΝαπσΝ

ĲκθΝπζβγυıησέΝǹυĲΪΝİπδζΫΰκθĲαδΝηΫıπΝĲκυΝυπκζκΰδıηκτΝηδαμΝıυθΪλĲβıβμΝεαĲαζζβζσĲβĲαμ 

(fitness functionΨΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ıπηαĲέįδκ,Ν ıİΝ εΪγİΝ ίάηαΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυέΝ Ν ǹεσηβ,Ν ıβηαθĲδεσΝ

λσζκΝ ıĲβθΝ İθβηΫλπıβΝ ĲβμΝ γΫıβμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ ΫξİδΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ Ĳκυμ,Ν įβζαįάΝ βΝ

εαĲİτγυθıβΝ πλκμΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲİέθκυθΝ θαΝ εδθβγκτθΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲκΝ πλκβΰκτηİθκΝ ίάηαΝ ĲκυΝ

αζΰκλέγηκυέΝΗΝĲαξτĲβĲαΝεΪγİΝıπηαĲδįέκυΝıυηίκζέαİĲαδΝπμΝVi = [ v1,v2,...,vD]
T
, i = 1,2,...,N.  

ΗΝΰİθδεάΝδįΫαΝαθαθΫπıβμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝίαıέαİĲαδΝıĲβΝıξΫıβΝηİĲαιτΝĲβμΝ

γΫıβμΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝεαδΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝĲκυμΝπμΝİιάμμ 

1

, , 1 1 , , 2 2 ,

1 1

, , ,

( ) ( ) (1)

(2)

k k k k k k

i j i j i j i j j i j

k k k

i j i j i j

V w V c r Pbest X c r Gbest X

X X V



 

         

 
 

ĲβθΝ İιέıπıβΝ Χ1Ψ,Ν ĲκΝPbest
k

i,j αθαφΫλİĲαδΝ ıĲκΝ πλκıππδεσΝ ίΫζĲδıĲκΝ j-κıĲσΝ ıĲκδξİέκΝ ĲκυΝ i-

κıĲκτΝ įδαθτıηαĲκμ ΧıπηαĲδįέκυΨ,Ν İθυΝ ĲκΝ Gbest
k

j αφκλΪΝ ĲκΝ ΰİθδεσΝ ίΫζĲδıĲκΝ j-κıĲσΝ

ıυθĲİζİıĲάΝπκυΝΫξİδΝİθĲκπδıĲİέΝıĲκθΝπζβγυıησ,ΝηΫξλδΝεαδΝĲκΝk-κıĲσΝίάηαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυέΝ

ΣαΝ c1, c2 İέθαδΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ ίαλτĲβĲαμΝ Ν πκυΝ αφκλκτθΝ ĲκΝ πλκıππδεσΝ εαδΝ ĲκΝ εαγκζδεσΝ

ίΫζĲδıĲκ,Ν ĲαΝ r1, r2 İέθαδΝ ĲυξαέκδΝ αλδγηκέΝ ıĲκΝ įδΪıĲβηαΝ [ί,1]Ν εαδΝ ĲκΝw İέθαδΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ

ίΪλκυμΝΰδαΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝπλκβΰκτηİθκυΝίάηαĲκμΝπκυΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝ[wmin,wmax].  

ΌππμΝ ΰέθİĲαδΝ İηφαθΫμΝ απσΝ ĲκΝ παλαεΪĲπΝ ıξάηα [MNA16],Ν βΝ ĲαξτĲβĲαΝ πκυΝ αθαθİυθİδΝ ĲβΝ

γΫıβΝĲκυΝıπηαĲδįέκυΝİιαλĲΪĲαδΝĲσıκΝαπσΝĲβθΝεİεĲβηΫθβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝıπηαĲδįέκυΝσıκΝεαδΝ

απσΝ ĲαΝ įτκΝ ίΫζĲδıĲαΝ ΧĲκπδεσΝ εαδΝ εαγκζδεσΨΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İθĲκπδıĲİέέΝ ΗΝ ηκλφάΝ αυĲάΝ

αθĲδεαĲκπĲλέαİδΝĲβθΝİπδλλκάΝĲβμΝ«πλκıππδεάμΝİηπİδλέαμ»ΝĲκυΝıπηαĲδįέκυ,ΝıİΝıυθįυαıησΝηİΝ

ĲβθΝİπδλλκάΝσζκυΝĲκυΝπζβγυıηκτ,ΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝĲαΝıπηαĲέįδαΝΰθπλέακυθΝĲβθΝίΫζĲδıĲβΝζτıβΝ

πκυΝΫξİδΝİθĲκπδıĲİέΝαπσΝĲκΝıηάθκμΝıυθκζδεΪέΝΟΝıυθįυαıησμΝĲπθΝπαλαπΪθπΝπλκıįέįİδΝıĲκθΝ

αζΰσλδγηκΝĲβθΝαπαλαέĲβĲβΝıĲκξαıĲδεσĲβĲαΝυıĲİΝθαΝεαζτπĲİδΝηİΰαζτĲİλκΝηΫλκμΝĲκυΝξυλκυΝ

αθααάĲβıβμΝεαδΝθαΝαπκφİυξγİέΝκπκδκıįάπκĲİΝİΰεζπίδıησμΝıİΝĲκπδεσΝίΫζĲδıĲκέ 
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ǼȚțȩȞα 1 

 

 

ΟΝοİυįκευįδεαμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

ΑȜȖȩȡȚșȝȠȢ 1 

1. ΚαγκλδıησμΝπαλαηΫĲλπθΝwmin, wmax, c1 εαδΝc2. 

2. ǹλξδεκπκέβıβΝπζβγυıηκτΝıπηαĲδįέπθΝηİΝγΫıİδμΝΧ εαδΝĲαξτĲβĲİμΝV. 

3. ǹθΪγİıβΝηİĲλβĲάΝİπαθΪζβοβμΝk=1. 

4. ΤπκζκΰδıησμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ εαĲαζζβζσĲβĲαμΝ F
k

i = f(X
k

i) εαδΝ İτλİıβΝ ĲκυΝ

πİλδİξκηΫθκυΝĲκυΝίΫζĲδıĲκυΝıπηαĲδįέκυΝb. 

5. ǼπδζκΰάΝPbest
k

i = X
k

i  i , Gbest
k

 = X
k

b . 

6. w = wmax - k x (wmax - wmin)/ Maxite,Ν σπκυΝMaxite κΝ ηΫΰδıĲκμΝ αλδγησμΝ

İπαθαζάοİπθέ 

7. ǼθβηΫλπıβΝγΫıβμΝεαδΝĲαξτĲβĲαμΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝıτηφπθαΝηİΝĲδμΝİιδıυıİδμΝ

Χ1ΨΝεαδΝΧβΨ 

V
k+1

i,j = wᵒV
k

i,j + c1ᵒr1ᵒ (Pbest
k

i,j - X
k

i,j) +c2ᵒr2ᵒ (Gbest
k

j - X
k

i,j) (1) 

X
k+1

i,j = X
k

i,j + V
k+1

i,j  (2) 

8. ΤπκζκΰδıησμΝ F
k+1

i = f(X
k+1

i)  εαδΝ İτλİıβΝ πİλδİξκηΫθκυΝ ĲκυΝ εαζτĲİλκυΝ

ıπηαĲδįέκυΝb1. 

ǹπİδεσθδıβΝ ĲκυΝ
ηβξαθδıηκτΝ
αθααάĲβıβμΝ ĲκυΝPSO 

ıİΝ πκζυįδΪıĲαĲκΝ
ξυλκέ 
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9. ǼθβηΫλπıβΝ Pbest i  

ǹθΝFk+1
i < F

k
i ,ΝĲσĲİΝPbest

k+1
i = X

k+1
i  αζζδυμΝPbest

k+1
i = Pbest

k+1
i  

10. ǼθβηΫλπıβΝ Gbest  

ǹθΝFk+1
b1 < F

k
b ,ΝĲσĲİΝGbest

k+1
 = Pbest

k+1
b  αζζδυμΝGbest

k+1
 = Gbest

k 
 

11. ǹθΝk < Maxite ĲσĲİΝk = k +Ν1ΝεαδΝİπδıĲλκφάΝıĲκΝίάηαΝθέ 

12. ǹπσįκıβΝίΫζĲδıĲκυΝαπκĲİζΫıηαĲκμΝGbest
k.
 

 

ĲβθΝıυθΫξİδαΝπαλαĲέγİθĲαδΝκδΝπδκΝıυξθΪΝİπδζİΰσηİθİμΝĲδηΫμ [MNA16] ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυΝ

αζΰκλέγηκυέ 

 [wmin , wmax] = [0.4, 0.9] 

 c1 , c2 єΝ[β,Νβέίη] 

 N єΝ[Ν1ί,1ίί] 

 Maxite єΝ[ηίίΝ,Ν1ίίίί] 

 ǹλξδεάΝĲαξτĲβĲαΝVμΝ1ίΣΝĲβμΝγΫıβμΝĲκυΝıπηαĲδįέκυ 

γέβέβ ȈȪȖțȜȚıȘ, ȆİȡȚȠȡȚıȝȠȓ țαȚ ȆαȡαĲȘȡȒıİȚȢ 

ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσ,Ν İέθαδΝ απαλαέĲβĲκΝ θαΝ ΰέθκυθΝ εΪπκδİμΝ παλαĲβλάıİδμέΝ ǹλξδεΪ,Ν κδΝ ıξΫıİδμΝ

ίΪıİδΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ αθαθİυθκθĲαδΝ κδΝ γΫıİδμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθ,Ν ıυθĲİζκτθΝ ıĲκΝ θαΝ ηβθΝ

ΟİΰεζπίέαİĲαδΟΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ ıİΝ εΪπκδκΝ ĲκπδεσΝ ίΫζĲδıĲκΝ πκυΝ έıπμΝ İθĲκπδıĲİέέΝ İΝ αυĲσΝ

ıυθİδıφΫλκυθ,Ν βΝ πλκςπΪλξκυıαΝ ĲαξτĲβĲα,Ν εαγυμΝ εαδΝ κΝ παλΪΰκθĲαμΝ ĲκυΝ εαγκζδεκτΝ

ίΫζĲδıĲκυέΝ 

ǼπδπζΫκθ,Ν εΪγİΝ πλσίζβηαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ,Ν ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ εΪπκδκυμΝ πİλδκλδıηκτμέΝ

ǹπσΝπζİυλΪμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝαυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝκΝξυλκμΝαθααάĲβıβμΝİέθαδΝπİλδκλδıηΫθκμ,Ν

İέĲİΝ αυıĲβλΪ,Ν İέĲİΝ ηİΝ εΪπκδαΝ İζαıĲδεσĲβĲαέΝ ǹπαδĲİέĲαδ,Ν ζκδπσθ,Ν θαΝ İιαıφαζδıγİέΝ σĲδΝ ĲαΝ

ıπηαĲέįδαΝįİθΝγαΝİθĲκπέıκυθΝεΪπκδαΝζτıβΝİεĲσμΝĲπθΝκλέπθΝπκυΝİπδίΪζζκυθΝκδΝπİλδκλδıηκέ,Ν

άΝ σĲδΝ γαΝ υπΪλξİδΝ εΪπκδαΝ ΟπκδθάΟΝ ıĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ πκυΝ ıυηίαέθİδΝ ĲκΝ ĲİζİυĲαέκέΝ ǹυĲσΝ γαΝ

ηπκλκτıİ θαΝİπδĲİυξγİέΝİέĲİΝİπδίΪζζκθĲαμΝĲβθΝΟπκδθάΟΝαυĲάΝıĲβΝıυθΪλĲβıβΝεαĲαζζβζσĲβĲαμΝ

ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ εδθκτθĲαδΝ İεĲσμΝ ĲπθΝ κλέπθ,Ν İέĲİ,Ν ıİΝ πδκΝ αυıĲβλΪΝ πζαέıδα,Ν

İπαθαπλκıįδκλέακθĲαμΝ ĲυξαέαΝ ĲβΝ γΫıβΝ ĲκυΝ ıπηαĲδįέκυΝ İθĲσμΝ ĲκυΝ ξυλκυΝ αθααάĲβıβμΝ ıİΝ

πİλέπĲπıβΝπαλαίέαıβμ ĲπθΝπİλδκλδıηυθέΝ 
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ΠλΫπİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ πκζζΫμΝ ηİζΫĲİμΝ ΫξκυθΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ ıĲκΝ πİįέκΝ πκυΝ αφκλΪΝ ĲβΝ

ıτΰεζδıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ [JLY06]έΝΠαλσĲδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝįδαφΫλκυθΝεαδΝίİζĲδυθκθĲαδΝıİΝ

ίΪγκμΝξλσθκυ,ΝεκδθσΝĲκυμΝıβηİέκΝαπκĲİζİέΝβΝİιΪλĲβıβΝĲβμΝıτΰεζδıβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝαπσΝ

ĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝw, c1ΝεαδΝcβέΝǻέξπμΝπİλαδĲΫλπΝİıĲέαıβΝıĲκΝγΫηα,ΝπλκετπĲİδΝĲκΝıυηπΫλαıηαΝ

σĲδΝκΝPSO ıυΰεζέθİδΝ İπαλευμΝıİΝεαγκζδεσΝίΫζĲδıĲκΝİΪθΝĲβλβγκτθΝİπαλευμΝκδΝπİλδκλδıηκέΝ

ĲπθΝ παλαηΫĲλπθΝ πκυΝ πλκετπĲκυθΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ İφαληκΰάέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ

πκδεδζέαμΝĲπθΝπλκίζβηΪĲπθΝπκυΝİπδζτκθĲαδΝηİΝαυĲσθΝĲκθΝαζΰσλδγηκ,ΝıυξθΪΝβΝİπδζκΰάΝĲπθΝ

παλαηΫĲλπθΝΰέθİĲαδΝİηπİδλδεΪέΝ 

ΟΝ PSO,Ν ζσΰπΝ ĲκυΝ ηδελκτΝ αλδγηκτΝ παλαηΫĲλπθ,Ν ĲβμΝ δεαθσĲβĲαμΝ ıτΰεζδıβμΝ Ν ĲκυΝ Ν εαδΝ ĲβμΝ

πκδσĲβĲαμΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ Ĳκυ,Ν ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıİΝ ηİΰΪζκΝ πζάγκμΝ İφαληκΰυθέΝ

ΘİπλİέĲαδΝ εαĲΪζζβζκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθβηΫλπıβΝ ĲπθΝ ίαλυθ,Ν αεσηβΝ εαδΝ ĲβμΝ įκηάμΝ θİυλπθδευθΝ

įδεĲτπθ,Ν αθĲδεαγδıĲυθĲαμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμΝ ηΪγβıβμΝ σππμΝ κΝ backpropagation [EbS01]. 

ǼπδπζΫκθ,Ν ΫξİδΝ πλκĲαγİέΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıİΝ ηβξαθδεΪΝ ıυıĲάηαĲαΝ αυĲκηΪĲκυΝ İζΫΰξκυ,Ν

İθυΝ ΫξκυθΝ įβηκıδİυγİέΝ İλΰαıέİμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ıĲβΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ PSO ıİΝ λκηπκĲδεκτμΝ

ίλαξέπθİμέΝΣΫζκμ,ΝαυĲσΝıĲκΝκπκέκΝγαΝİıĲδΪıİδΝĲκΝεİέηİθκ,ΝİέθαδΝβΝİφαληκΰάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝ

ıĲβΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲβμΝ κπκέαμ,Ν

απκĲİζİέ,Νİπέıβμ,ΝβΝİλΰαıέαΝπκυΝαθαφΫλγβεİΝıĲβθΝİδıαΰπΰάΝ[PSε1ί]έ 

3.3 ǻΤǹǻΙΚΗ ǼΚǻΟΗ ΣΟΤ PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

γέγέ1 ǻȚαȞȪıȝαĲα ΘȑıȘȢ 

ΣαΝ πλκίζάηαĲαΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ ζτıİδΝ κΝ PSO įİθΝ πİλδκλέακθĲαδΝ ıĲβΝ ηκλφάΝ αυĲυθΝ πκυΝ

αθαφΫλγβεαθΝ παλαπΪθπέΝ ǻδΪφκλİμΝ εαĲβΰκλέİμΝ πλκίζβηΪĲπθΝ ΫξκυθΝ įβηδκυλΰάıİδΝ ĲβθΝ

αθΪΰεβΝ ΰδαΝ ĲλκπκπκέβıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν İπαθαπλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ ξυλκυΝ αθααάĲβıβμ,Ν

εαγυμΝ εαδΝ ĲκυΝ ĲλσπκυΝ İπİιİλΰαıέαμΝ ĲπθΝ παλαηΫĲλπθέΝ ΥαλαεĲβλδıĲδεσΝ παλΪįİδΰηα,Ν εαδΝ

ίαıδεσΝĲηάηαΝĲβμΝπαλκτıαμΝİλΰαıέαμ,ΝαπκĲİζİέΝβΝΫεįκıβΝĲκυΝPSO πκυΝαφκλΪΝıİΝįδαελδĲσΝ

ξυλκΝ αθααάĲβıβμ [KeE97],Ν ηİΝ įυαįδεΪΝ įδαθτıηαĲαΝ γΫıβμ,Ν įβζαįάΝXk
i,j є {0,1}. ΗΝηκλφάΝ

αυĲάΝηİĲαĲλΫπİδ,ΝκυıδαıĲδεΪ,ΝĲκΝξυλκΝαθααάĲβıβμΝıİΝυπİλετίκΝD įδαıĲΪıİπθΝεαδΝαπκĲİζİέΝ

İιαδλİĲδεΪΝ ξλάıδηκΝ İλΰαζİέκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝ αβĲβηΪĲπθΝ εαγκλδıηκτΝ ĲλκξδΪμ,Ν

πλκΰλαηηαĲδıηκτΝεαδΝΰİθδεΪΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıİΝξυλκυμΝįδαελδĲυθΝįİįκηΫθπθέ 

γέγέβ ȉαχȪĲȘĲα 

ΠαλσĲδΝβΝεİθĲλδεάΝδįΫαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝπαλαηΫθİδΝβΝ έįδα,ΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝİθβηΫλπıβΝĲβμΝ

γΫıβμΝĲπθΝıπηαĲδįέπθ,ΝĲέγİĲαδΝΫθαΝıβηαθĲδεσΝİλυĲβηαέΝǹυĲσΝĲβμΝΫεφλαıβμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝ

ĲπθΝıπηαĲδįέπθέΝǹπσΝ ĲβθΝπλυĲβΝεδσζαμΝ ΫεįκıβΝĲκυΝįυαįδεκτΝPSO απσΝ ĲκυμΝEberhart εαδΝ

Kennedy,ΝβΝĲαξτĲβĲαΝπαλκυıδΪαİĲαδΝπμΝηδαΝπδγαθσĲβĲαΝΰδαΝĲβθΝĲδηάΝπκυΝγα πΪλİδΝΫθαΝbit ıĲκΝ
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įδΪθυıηαΝγΫıβμέΝǼπκηΫθπμ,ΝİέĲİΝβΝĲαξτĲβĲαV
k

i,j πİλδκλέαİĲαδΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝ[ί,1],ΝİέĲİΝηİΝĲβΝ

ξλάıβΝεΪπκδαμΝıυθΪλĲβıβμΝS(Vk
i,j) є [ί,1],ΝβΝİθβηΫλπıβΝĲβμΝγΫıβμΝΫξİδΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝηκλφάΝ

ΧοİυįκευįδεαμΨμ 

if rand() < S(V
k

i,j) then X
k

i,j = 1 

else X
k

i,j = 0 

ǼέθαδΝ İηφαθΫμΝ ζκδπσθ,Ν σĲδΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ıĲβΝ įδαελδĲάΝ ΫεįκıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν απκĲİζİέΝ ΫθαΝ

εαĲυφζδΝπδγαθσĲβĲαμΝΰδαΝĲβθΝĲδηάΝİθσμΝbit ĲκυΝįδαθτıηαĲκμΝγΫıβμέΝΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝįέθİδΝĲβθΝ

αφκληάΝΰδαΝπİλαδĲΫλπΝαθΪζυıβΝĲπθΝκλέπθΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμέΝΣκΝσλδκΝ| Vk
i,j |< Vmax,ΝπİλδκλέαİδΝ

ĲβΝ ηΫΰδıĲβΝ πδγαθσĲβĲα,Ν ΫθαΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ bit θαΝ πΪλİδΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ίΝ άΝ 1έΝ ǼθυΝ ıĲκθΝ PSO 

ıυθİξκτμΝ ξυλκυΝ αθααάĲβıβμ,Ν σıκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ άĲαθΝ ĲκΝ σλδκΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμ,Ν ĲσıκΝ ĲαΝ

ıπηαĲέįδαΝ ΫĲİδθαθΝ θαΝ αθααβĲάıκυθΝ πİλİĲαέλπΝ εΪπκδκΝ ίΫζĲδıĲκΝ πκυΝ ΫξİδΝ İθĲκπδıĲİέ,Ν İįυΝ

ıυηίαέθİδΝĲκΝαθĲέγİĲκέΝΓδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝβΝĲδηάΝVmax οΝθέίΝΝİθδıξτİδΝĲβθΝαθααάĲβıβΝπΫλαθΝ

ĲκυΝίΫζĲδıĲκυΝπκυΝΫξİδΝεαĲαΰλαφİέ, ΫπμΝσĲκυΝκΝαζΰσλδγηκμΝıυΰεζέθİδ,ΝπİλδııσĲİλκΝαπσΝĲβθΝ

ĲδηάΝVmax = 10.0. 

ǻİįκηΫθβμ,Νİπδπζİσθ,ΝηδαμΝıυθΪλĲβıβμΝS(V
k

i,j)  πλκετπĲİδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝİθσμΝbit θαΝαζζΪιİδΝ

Ĳδηά ΧαπσΝ1ΝıİΝί,ΝάΝαπσΝίΝıİΝ1Ψ ıτηφπθαΝηİΝĲαΝπαλαπΪθπέΝΘİπλİέĲαδΝσĲδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝΫθαΝ

Bit ĲκυΝįδαθτıηαĲκμΝγΫıβμΝθαΝπΪλİδΝ ĲβθΝĲδηάΝ1ΝİέθαδΝS(V
k

i,j) εαδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝĲβμΝĲδηάμΝίΝ

İέθαδΝ1- S(V
k

i,j) έΝυθİπυμ,ΝαθΝΫθαΝbit ΫξİδΝĲβθΝĲδηάΝί,ΝβΝπδγαθσĲβĲαΝθαΝαζζΪιİδΝİέθαδΝS(V
k

i,j), 

İθυΝαθΝΫξİδΝĲβθΝĲδηάΝ1ΝβΝπδγαθσĲβĲαΝαζζαΰάμΝİέθαδΝ Ν1- S(V
k

i,j)έΝυηπİλαıηαĲδεΪ,Νζκδπσθ,ΝβΝ

πδγαθσĲβĲαΝΫθαΝBit ıĲκΝįδΪθυıηαΝγΫıβμΝθαΝαζζΪιİδΝĲδηάΝįέθİĲαδΝυμΝS(V
k

i,j)(1- S(V
k

i,j)).  

γέγέγ ȆαȡαĲȘȡȒıİȚȢ 

ǹεσηβ,Ν ηδαΝ ıβηαθĲδεάΝ παλαĲάλβıβΝ πκυΝ αφκλΪΝ ıĲκΝ ıυθĲİζİıĲάΝ ίαλτĲβĲαμΝ w,Ν İέθαδΝ ĲκΝ

ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲδηΫμΝ wρ1Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ ĲİέθİδΝ θαΝ ıĲαγİλκπκδάıİδΝ σζαΝ ĲαΝ bits ĲπθΝ

įδαθυıηΪĲπθΝγΫıβμΝıĲβθΝĲδηάΝ1[ΚΣǹίι]έ ǹθĲέıĲκδξα,ΝΰδαΝĲδηΫμΝw<-1ΝĲİέθİδΝθαΝηβįİθέıİδΝĲαΝ

bits ĲπθΝįδαθυıηΪĲπθΝγΫıβμέΝυθİπυμ,ΝπλκĲİέθİĲαδΝβΝξλάıβΝıυθĲİζİıĲυθΝw ıĲκΝįδΪıĲβηαΝ[-

1,1]έΝ ǼπδπζΫκθ,Ν ıĲβθΝ İλΰαıέαΝ [ΚΣǹίι]Ν πλκĲİέθİĲαδΝ ΫθαμΝ πδκΝ απκĲİζİıηαĲδεσμΝ ĲλσπκμΝ

αθαθΫπıβμΝĲπθΝįδαθυıηΪĲπθΝγΫıβμ,ΝıĲκθΝκπκέκΝβΝĲαξτĲβĲα,ΝβΝπδγαθσĲβĲα,Νįβζαįά,ΝαζζαΰάμΝ

İθσμΝbit,ΝİιαλĲΪĲαδΝπκζτΝπδκΝΪηİıαΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝπκυΝΫξİδΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝbit ıĲαΝίΫζĲδıĲαΝ

įδαθτıηαĲαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İθĲκπδıγİέΝ ΧPbest
k

i,j  εαδΝ Gbest
k

jΨέΝ ǹυĲσΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ

İθαζζαΰάΝ πλκıάηπθΝ ıİΝ κλδıηΫθκυμΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ įκγİέΝ βΝ εαĲΪζζβζβΝ

ίαλτĲβĲαΝ ıĲκΝ ίΝ άΝ ıĲκΝ 1Ν αθĲέıĲκδξαέΝǹυĲάΝ İέθαδΝ ηδαΝ απσΝ ĲδμΝ πκζζΫμΝ ίİζĲδυıİδμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ

πλκĲαγİέΝΰδαΝĲκθΝįυαįδεσΝPSO.  
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3.4 ǼΝǻǼΙΚΣΙΚΗΝ ΜǼΛǼΣΗΝ ǺǼΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗΝ ǼΝǼΡΓǼΙǹΚΗΝ

ΚǹΣǹΝǹΛΩΗΝΜǼΝΣΟΝΝǻΤǹǻΙΚΟΝPSO 

ΎıĲİλαΝαπσΝĲβθΝİδıαΰπΰάΝıĲκθΝαζΰσλδγηκΝPSO εαδΝĲδμΝπαλαζζαΰΫμΝĲκυ,ΝβΝİλΰαıέα İıĲδΪαİδΝ

ıİΝ ηδαΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ΫεįκıβΝ ĲκυΝ įυαįδεκτΝ PSO εαδΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ ıĲβθΝ εαĲαθκηάΝ

φκλĲέκυΝıİΝΫιυπθαΝκδεκζκΰδεΪΝıπέĲδα,ΝσππμΝαυĲάΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝİλΰαıέαΝ[LFG11]έΝΗΝ

İλΰαıέαΝαυĲάΝαιέαİδΝ θαΝαθαζυγİέΝ İπαλευμ,Ν εαγυμΝαπκĲİζİέΝ ĲβΝ ίΪıβΝ ΰδαΝηİΰΪζκΝηΫλκμΝ ĲβμΝ

παλκτıαμΝįδπζπηαĲδεάμΝİλΰαıέαμέ 

ΣκΝıİθΪλδκΝπİλδζαηίΪθİδΝĲβθΝπλκıκηκέπıβΝİφαληκΰάμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝıİΝΫιυπθαΝıπέĲδαΝıİΝ

įτκΝπİλδκξΫμΝΧFlorida, Puerto RicoΨΝεαδΝĲβΝıτΰελδıβΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝĲκυμΝεαĲαθΪζπıβμΝηİΝ

παλαįκıδαεΫμΝ εαδΝ ΟπλΪıδθİμΟΝ εαĲκδεέİμέΝΟΝ αζΰσλδγηκμΝ πκυΝ İφαλησαİĲαδ,Ν İέθαδΝ κΝ įυαįδεσμΝ

PSO ηİΝεΪπκδİμΝıβηαθĲδεΫμΝηİĲαĲλκπΫμΝκδΝκπκέİμΝγαΝαθαζυγκτθΝπαλαεΪĲπέ 

ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθα,Ν βΝ εİθĲλδεάΝ εαδθκĲκηέαΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ [LFG11] απκĲİζİέΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝπİλδııσĲİλκδΝĲκυΝİθσμΝπζβγυıηκέ,ΝıυΰεİελδηΫθαΝįτκ,ΝηİĲαĲλΫπκθĲαμΝĲκθΝ

PSO ıİΝΟįδıįδΪıĲαĲκΟΝΧβD-BPSOΨέΝΝΚΪγİΝπζβγυıησμΝαφκλΪΝıİΝηέαΝİεΝĲπθΝįτκΝαθαθİυıδηπθΝ

πβΰυθΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ įδαγΫĲİδΝ ĲκΝ ıπέĲδΝ ıĲκΝ ıİθΪλδκΝ πκυΝ πλκıκηκδυθİĲαδέΝ ǹυĲΫμΝ İέθαδΝ ηδαΝ

πβΰάΝβζδαεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝηδαΝαθİηκΰİθθάĲλδαέΝΚΪγİΝıπηαĲέįδκΝĲκυΝπζβγυıηκτΝİέθαδΝΫθαΝ

įδΪθυıηαΝ D γΫıİπθΝ ΧσπκυΝ D κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ įδαįδεαıδπθήıυıεİυυθΝ πκυΝ γİπλİέĲαδΝ σĲδΝ

εαĲαθαζυθκυθΝ İθΫλΰİδαΝ ηΫıαΝ ıİΝ Ϋθα İδεκıδĲİĲλΪπλκΨέΝ υθİπυμΝ İπδζΫΰİĲαδΝ ΫθαΝ ıπηαĲέįδκΝ

απσΝ εΪγİΝ πζβγυıησΝ εαδΝ υπκζκΰέακθĲαδΝ εΪγİΝ φκλΪΝ βΝ ıυθαλĲάıİδμΝ εαĲαζζβζσĲβĲαμΝ Χfitness 

functionsΨΝπκυΝĲİζδεΪΝαγλκέακθĲαδΝıİΝηέαέΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝβΝεαĲαθΪζπıβΝİθΫλΰİδαμΝΰδαΝ

εΪπκδαΝ ξλκθδεάΝ ıĲδΰηάΝ ιİπİλθΪİδΝ ĲβΝ įδαγİıδησĲβĲαΝ ĲπθΝ πβΰυθ,Ν αυĲκηΪĲπμΝ βΝ ıυθΪλĲβıβΝ

εαĲαζζβζσĲβĲαμΝ ĲέγİĲαδΝ έıβΝ ηİΝ ηβįΫθέΝΗΝ ıυθκζδεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ εαĲαζζβζσĲβĲαμΝ İέθαδΝ Ν ĲβμΝ

ηκλφάμΝ Ν ΝF=-(Fsolar+Fwind). ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ κΝ οİυįκευįδεαμΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν

σππμΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝİλΰαıέαέ 

 

ΑȜȖȩȡȚșȝȠȢ β 

1: Init population of size P randomly 

2: Init particles velocities to 0 

3: Init individual best to current population 

4: Init global best to minparticle{F(particle)} 
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5: while Generations Remain AND Value not reached do 

6: for Each Particle P do 

7: v ←Να・ v + c1 ・rand1・(individual_best − particle) + 

 c2・rand2・(global_best − particle) 

8: if v > 4 then 

v ←Ν4 

9: end if 

10: if v < −4 then 

v ←Ν−4 

11: end if 

12: for Each bit do 

13: if rand < 1/1 + e
−v

 then 

 bit ←Ν1 

14: else 

bit ←Ν0 

15: end if 

16: end for 

17: if P1&P2 NOT 0 then 

Generate random integer index єZ3 

18: if index = 0 then 

P2 ←ΝP2 ∧ 1 

19: else if index = 1 then 

P1 ←ΝP1 ∧ 1 

20: else 

 P1 ←ΝP1 ∧ 1 

 P2 ←ΝP2 ∧ 1 

21: end if 
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ǹεσηβ,Ν ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıξΫıİδμΝ πκυΝ İηπİλδΫξκυθΝ Ν ĲκΝ ΰİπΰλαφδεσΝ πζΪĲκμΝ εαδΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ

İδεκθδεάμΝĲκπκγİıέαμΝĲβμΝεαĲκδεέαμΝΰδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝβζδαεάμΝİθΫλΰİδαμΝεΪγİΝıĲδΰηάΝ

ΧηİΝίΪıβΝıĲαĲδıĲδεΪΝıĲκδξİέαΨέΝΓδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝαδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝ

ıξΫıβΝEwind = 0.5ᵒ λᵒ A ᵒCpᵒ V3ᵒ ηgᵒ ηb  ,ΝσπκυΝǹΝβΝİπδφΪθİδαΝıΪλπıβμΝĲκυΝλσĲκλαΝηİΝĲαΝ

φĲİλΪ,Ν λΝ βΝ πυεθσĲβĲαΝ ĲκυΝ αΫλα,ΝCp ıυθĲİζİıĲάμΝ απσįκıβμΝ ΧİθįİδεĲδεΪΝ ίέγηΨΝ εαδΝ βg, βb κδΝ

απκįσıİδμΝĲκυΝεδθβĲάλαΝεαδΝĲπθΝλκυζİηΪθ αθĲέıĲκδξαΝΧİθįİδεĲδεΪΝίέηΝεαδΝίέλη). 

ΗΝπλκıκηκέπıβΝΰέθİĲαδΝηİΝίΪıβΝĲκθΝπαλαεΪĲπΝπέθαεαΝεαĲαθΪζπıβμΝεαδΝ ĲλΫξİδΝ 1ίΝφκλΫμ,Ν

ΰδαΝπζαıηαĲδεσΝΝįδΪıĲβηαΝİθσμΝΫĲκυμέ 

Event AC Fridge Range TV Lights 

WORK 9200 800 0 0 0 

TRAVEL 9200 800 0 0 0 

VACATION 9200 800 0 0 0 

COOK 9200 800 12200 0 240 

EAT 9200 800 0 0 240 

READ 9200 800 0 0 240 

WATCH 9200 800 0 125 240 

SLEEP 9200 800 0 0 0 
 

ȆȓȞαțαȢ 1 

 

22: end if 

23: Evaluate particle 

24: if F(particle) < F(individual_best) then 

individual_best ←Νparticle 

25: end if 

26: if F(particle) < F(global_best) then 

global_best ←Νparticle 

27: end if 

28: end for 

29: end while 
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ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲαΝπαλαεΪĲπΝįδαΰλΪηηαĲα 

 

 

ǼȚțȩȞα 2 

 

 

ǼȚțȩȞα 3 

 

τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ ıυηπİλΪıηαĲαΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμ [LFG11],Ν παλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ κΝ įδıįδΪıĲαĲκμΝ

įυαįδεσμΝPSO ηİδυθİδΝ ĲβθΝİĲάıδαΝεαĲαθΪζπıβΝεαĲΪΝĲκΝάηδıυΝıİΝΫθαΝΟπλΪıδθκΟΝıπέĲδ,ΝİθυΝ

εαĲΪΝ ιίΣΝ ıİΝ ΫθαΝ ΫιυπθκΝ ıπέĲδ,Ν ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲβθΝ παλαįκıδαεάΝ εαĲκδεέαΝ πκυΝ αθĲζİέΝ

İθΫλΰİδαΝησθκΝηΫıπΝĲκυΝįδεĲτκυΝįδαθκηάμέΝǼπδπζΫκθ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝβΝ İπΫθįυıβΝıİΝ ΫθαΝ

ΫιυπθκΝ ıπέĲδΝ πκυ įδαξİδλέαİĲαδΝ ĲβθΝ εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİΝ βD-BPSO απκĲİζİέΝ ĲβθΝ πδκΝ

κδεκθκηδεάΝζτıβ,ΝαθİιαλĲάĲκυΝπİλδκξάμέ  

ĲκΝ πλυĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ
παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ
İπδıĲλκφάΝ ĲβμΝ
İπΫθįυıβμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ
ΫθαθΝ απσΝ ĲκυμΝ ĲλİέμΝ
Ĳτπκυμ εαĲκδεέαμΝ εαδΝ
ΰδαΝ ĲβθΝ εΪγİΝ πİλδκξάέ 
[LFG11] 

ΣκΝ įİτĲİλκΝ įδΪΰλαηηαΝ
παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ ηΫıβΝ
İĲάıδαΝ εαĲαθΪζπıβΝ
İθΫλΰİδαμΝ ıİΝ kW ΰδαΝ
εΪγİΝ ĲτπκΝ εαĲκδεέαμ 
[LFG11] 
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ΜİΝίΪıβΝαυĲάΝ ĲβθΝ İλΰαıέα,Ν γαΝ παλκυıδαıĲİέΝ ıĲβΝıυθΫξİδαΝηδαΝαθĲέıĲκδξβΝηİζΫĲβΝΰδαΝ ĲβθΝ

İφαληκΰάΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıĲβθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΠλδθΝ απσΝ αυĲσ,Ν

σηπμ,ΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθαΝΰέθİδΝαθαφκλΪΝıĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυΝPSO εαδΝıĲδμΝηİζΫĲİμΝπκυΝĲκθΝ

αφκλκτθ,ΝıİΝΪζζαΝİπδıĲβηκθδεΪΝπİįέα,ΝĲκθέακθĲαμΝĲβθΝαπκįκĲδεσĲβĲαΝĲκυέ 

 

γέ5ΝǼΦǹΡΜΟΓǼ  

 

ΟΝ Particle Swarm Optimization αζΰσλδγηκμΝ ΫξİδΝ πλκĲαγİέΝ εαδΝ ηİζİĲβγİέΝ ıİΝ πζάγκμΝ

İφαληκΰυθΝεαδ,ΝĲαυĲσξλκθα,ΝıİΝπκζζκτμΝĲİξθκζκΰδεκτμΝĲκηİέμέΝǳįβΝαθαφΫλγβεİ,ΝσĲδΝκΝPSO 

γİπλİέĲαδΝεαĲΪζζβζκμΝΰδαΝĲβθΝİθβηΫλπıβΝθİυλπθδευθΝįδεĲτπθΝΧĲσıκΝĲπθΝίαλυθΝσıκΝεαδΝĲβμΝ

έįδαμΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ĲκυμΨ,Ν εαδΝ İέθαδΝ İτεκζκΝ θαΝ αθαζκΰδıĲİέΝ εαθİέμΝ ıİΝ πσıİμΝ ĲİξθκζκΰδεΫμΝ

İφαληκΰΫμΝηπκλİέΝαυĲσΝθαΝıυθİδıφΫλİδέΝǹεσηβ,ΝσππμΝαθαζτİĲαδΝıĲκΝ[RSR02], κΝαζΰσλδγηκμΝ

ΫξİδΝ İπδĲυξβηΫθαΝ İφαληκıĲİέΝ ıĲκθΝ ıξİįδαıησΝ ευηαĲκİδįκτμΝ ξκαθκİδįκτμΝ εİλαέαμ,Ν İθυΝ

πλκĲİέθİĲαδΝ εαδΝ αθαζτİĲαδ κΝ ıυθįυαıησμΝ ĲκυΝ ηİΝ ΰİθİĲδεσΝ αζΰσλδγηκΝ ΰδαΝ Ĳκθ έįδκΝ ıεκπσέΝ

ǹεσηβ,ΝΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝıİΝηİζΫĲİμΝΰδαΝĲκθΝΫζİΰξκΝαıφΪζİδαμΝĲβμΝĲΪıβμ εαδΝĲκυΝİζΫΰξκυΝ

αππζİδυθ ıİΝ βζİεĲλδεΫμΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ [YFT99], [YFT00], [YFT01]. ǼπδπζΫκθ,Ν αιέαİδΝ θαΝ

αθαφİλγİέΝβΝηİζΫĲβΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβΝξλάıβΝĲκυΝPSO ıİΝİπέζυıβΝπλκίζβηΪĲπθΝπκυΝαφκλκτθΝ

ıξİįδαıησΝ įδεĲτπθΝ ηİĲαφκλυθΝ [BPN11] ηİΝ ίΫζĲδıĲκΝ ĲλσπκΝ ΧΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝπμΝ πλκμΝ ĲβθΝ

απσıĲαıβ,ΝάΝĲκΝξλσθκΝηİĲαεέθβıβμΨέ ΣΫζκμ, αεσηαΝεαδΝıİΝ δαĲλδεΫμΝİφαληκΰΫμ,Νo PSO ΫξİδΝ

πλκĲαγİέΝΰδαΝĲβθΝİεĲέηβıβΝİπδεδθįυθσĲβĲαμΝİηφΪθδıβμΝάΝτπαλιβμΝεαλεέθκυΝĲπθΝπθİυησθπθ,Ν

σππμΝ αθαζτİĲαδΝ ıĲβθΝ [SXK06]. ǹπσΝ ĲβθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ αθαφκλΪΝ ηİλδευθΝ απσΝ ĲδμΝ

İφαληκΰΫμΝ ĲκυΝ PSO, ΰέθİĲαδΝ İτεκζαΝ αθĲδζβπĲάΝ βΝ απκįκĲδεσĲβĲαΝ εαδΝ κδΝ πλκκπĲδεΫμΝ πκυΝ

πλκıφΫλİδΝβΝξλάıβΝĲκυΝıĲβθΝĲİξθκζκΰέαΝσζπθΝĲπθΝİπδıĲβηκθδευθΝπİįέπθέ 

3.6 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

γέθέ1 ǼȚțȠȞȚțȩ ȈİȞȐȡȚȠ 

ǲξκθĲαμΝπİλδΰλΪοİδΝİπαλευμΝĲκθΝParticle Swarm Optimization εαδΝĲβθΝįυαįδεάΝİεįκξάΝĲκυ,ΝΝ

ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ πκυΝ παλκυıδΪıĲβεİΝ θπλέĲİλαΝ [LFG11], 

παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ ĲκΝ ίαıδεσΝ ıİθΪλδκΝ πκυΝ πλκıκηκδυθİδΝ βΝ παλκτıαΝ

įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαέΝ ĲσξκΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ απκĲİζİέΝ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ εαĲαθκηάΝ ĲβμΝ

απκλλσφβıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ απσΝ ĲδμΝ įδαγΫıδηİμΝ πβΰΫμΝ ıİΝ ηδαΝ κδεέα,Ν απκıεκπυθĲαμΝ ıĲβθΝ

İζαξδıĲκπκέβıβΝĲκυΝεσıĲκυμΝπλκμΝσφİζκμΝĲκυΝεαĲκέεκυ-εαĲαθαζπĲάέΝΣκΝıİθΪλδκΝαθαζτİĲαδΝ

παλαεΪĲπέ 
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ΘİπλİέĲαδΝκδεέαΝπκυΝįδαγΫĲİδΝĲλİδμΝİπαζζαεĲδεΫμΝπβΰΫμΝπαλκξάμΝİθΫλΰİδαμμΝ 

 ΗζδαεάΝΧτıĲβηαΝφπĲκίκζĲαρευθΨ 

 ǹδκζδεάΝΧǹθİηκΰİθθάĲλδαΨΝ 

 ǻέεĲυκΝįδαθκηάμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμ 

ΗΝπαλκξάΝİθΫλΰİδαμΝεαĲαθΫηİĲαδΝαθΪΝυλαΝεαδΝγİπλİέĲαδΝσĲδμ 

 βΝβζδαεάΝİθΫλΰİδαΝπαλΫξİĲαδΝησθκΝηİĲαιτΝ7:00 εαδΝ1λμίίΝπλκıφΫλκθĲαμΝβKWh 

 βΝ αδκζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ πλκıφΫλİδΝ ĲκΝ πκζτΝ βKWh σζβΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ βηΫλαμέΝ ǹυĲσΝ

ıβηαέθİδΝ σĲδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ παλκξάΝ İθΫλΰİδαμΝ ΧβKWh) πκζζαπζαıδΪαİĲαδΝ ηİΝ ĲυξαέκΝ

ıυθĲİζİıĲάΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝ[ί,1]ΝΰδαΝεΪγİΝυλαΝĲκυΝİδεκıδĲİĲλαυλκυέ 

 βΝ παλκξάΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ įδαθκηάμΝ İέθαδΝ απİλδσλδıĲβ,Ν γİπλυθĲαμΝ σĲδ,Ν ıĲκΝ απζσΝαυĲσΝ

ıİθΪλδκ,Ν ĲκΝ κδεκθκηδεσΝ εσıĲκμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ εαĲαθαζπĲάΝ γαΝ ευηαέθİĲαδΝ ıİΝ ζκΰδεΪΝ

πζαέıδαέ 

ΗΝ υπσγİıβΝ πİλδζαηίΪθİδΝ İθįİδεĲδεΪΝ πΫθĲİΝ ıυıεİυΫμΝ πκυΝ ĲέγİθĲαδΝ ıİΝ ζİδĲκυλΰέαΝ εαĲΪΝ ĲβΝ

įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ βηΫλαμ,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ ΫθαΝ İδεκθδεσΝ πλσΰλαηηαΝ ηδαμΝ İλΰΪıδηβμΝ βηΫλαμέΝ

βηİδυθİĲαδΝσĲδΝ ĲκΝıİθΪλδκΝηπκλİέΝ İτεκζαΝθαΝİπİεĲαγİέΝıİΝ İĲάıδαΝίΪıβΝπİλδζαηίΪθκθĲαμΝ

αίίαĲκετλδαεα,Ν αλΰέİμ,Ν βηΫλİμΝ įδαεκπυθΝ εαδΝ ΪζζαΝ ıĲκδξİέα,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲκΝ πλκφέζΝ ĲκυΝ

εαĲκέεκυέΝ Ǽέθαδ,Ν İπέıβμ,Ν İφδεĲσΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ θαΝ İπİεĲαγİέΝ ζαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβΝ εζδηαĲδεΫμΝ

αζζαΰΫμΝζσΰπΝİπκξυθΝεαδΝεαδλδευθΝφαδθκηΫθπθ,ΝξπλέμΝδįδαέĲİλβΝηİĲαĲλκπάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυέΝ

ΟΝ πέθαεαμΝ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲδμΝ ıυıεİυΫμΝ εαδΝ ĲδμΝ υλİμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυμΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ

παλαεΪĲπΝεαδΝİέθαδΝξπλδıηΫθκμΝıİΝĲλέαΝηΫλβ,ΝĲκυμΝπέθαεİμΝβ,γΝεαδΝζέ 

 

 

ǼθįİδεĲδεάΝ
ΚαĲαθΪζπıβΝ

(KWh) 

ΧλİμΝ
υıεİυΫμ 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 

4 PHEV         1 1     

0.06 Φυΰİέκ 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 Κκυαέθα               1 

1.5 ΚζδηαĲδıησμ                 

3 Θİληκıέφπθκ               1 

ȆȓȞαțαȢ β 
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ǼθįİδεĲδεάΝ
ΚαĲαθΪζπıβΝ

(KWh) 

ΧλİμΝ
υıεİυΫμ 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 

4 PHEV                 

0.06 Φυΰİέκ 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 Κκυαέθα                 

1.5 ΚζδηαĲδıησμ                 

3 Θİληκıέφπθκ                 

ȆȓȞαțαȢ γ 

         ǼθįİδεĲδεάΝ
ΚαĲαθΪζπıβΝ

(KWh) 

ΧλİμΝ
υıεİυΫμ 

16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

4 PHEV                 

0.06 Φυΰİέκ 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 Κκυαέθα     1           

1.5 ΚζδηαĲδıησμ     1 1 1 1 1 1 

3 Θİληκıέφπθκ         1       

ȆȓȞαțαȢ ζ 

 

ĲκθΝπαλαπΪθπΝπέθαεα,ΝĲαΝεİζδΪΝπκυΝπİλδΫξκυθΝΟ1Ο,ΝįβζυθκυθΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲβμΝİεΪıĲκĲİΝ

ıυıεİυάμΝĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝυλαέΝΓδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝĲκΝγİληκıέφπθκΝζİδĲκυλΰİέΝηİĲαιτΝβίμίίΝ

εαδΝ β1μίίέΝ ǹεσηβ,Ν ıβηİδυθİĲαδΝ σĲδΝ πμΝ ΟPHEV", αθαΰλΪφİĲαδΝ ĲκΝ υίλδįδεσΝ βζİεĲλδεσΝ

αυĲκεέθβĲκ,ΝĲκΝκπκέκΝγİπλİέĲαδΝσĲδΝαπαδĲİέΝįτκΝυλİμΝφσλĲδıβμΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝθτξĲαμέΝ

ĲβθΝ ǼθįİδεĲδεάΝ ΚαĲαθΪζπıβΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ πκıσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απαδĲİέΝ βΝ εΪγİΝ

ıυıεİυάΝσĲαθΝĲέγİĲαδΝıİΝζİδĲκυλΰέαέΝ 

ĲσξκμΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ İέθαδΝ βΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ ǻυαįδεκτΝ PSO,Ν ηİΝ εαĲΪζζβζİμΝ

Ĳλκπκπκδάıİδμ,Ν υıĲİΝ βΝ αθΪγİıβΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ıĲδμΝ įδαγΫıδηİμΝ πβΰΫμΝ

İθΫλΰİδαμΝ ĲβμΝ κδεέαμ θαΝ ίİζĲδıĲκπκδİέĲαδ,Ν υıĲİΝ κΝ εαĲαθαζπĲάμΝ θαΝ ξλβıδηκπκδİέΝ σıκΝ ĲκΝ

įυθαĲσθΝπİλδııσĲİλκΝĲδμΝαθαθİυıδηİμΝπβΰΫμΝεαδΝσξδΝĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμέ 

γέθέβ ȉȡȠπȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ ǻυαįȚțȩȢ Particle Swarm Optimization 

 ΗΝĲλκπκπκέβıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝξπλέαİĲαδΝıİΝĲλέαΝıĲΪįδαέΝǹλξδεΪ,ΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝĲλİδμΝ

įδαφκλİĲδεκέΝ πζβγυıηκέΝ ıπηαĲδįέπθ,Ν αθĲέΝ ΰδαΝ Ϋθαθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıĲδμΝ ĲλİδμΝ

įδαγΫıδηİμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμΝĲβμΝκδεέαμέΝǹυĲάΝβΝπαλαζζαΰάΝυδκγİĲάγβεİΝηΫıπΝĲβμΝİλΰαıέαμ 

[LFG11],Ν σππμΝ παλκυıδΪıĲβεİΝ θπλέĲİλαέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν ĲαΝ ıπηαĲέįδαΝ ĲπθΝ πζβγυıηυθΝ

ξπλέακθĲαδΝıİΝυπκıπηαĲέįδαΝΰδαΝĲβθΝεαζτĲİλβΝİθβηΫλπıβΝĲκυΝεαγκζδεκτΝίΫζĲδıĲκυ,ΝσππμΝ

γαΝ αθαζυγİέΝ παλαεΪĲπέΝ ΣΫζκμ,Ν βΝ ıυθΪλĲβıβΝ εαĲαζζβζσĲβĲαμΝ Χfitness function) ΫξİδΝ

ĲλκπκπκδβγİέΝ υıĲİ,Ν αθĲέΝ θαΝ ĲέγİĲαδΝ έıβΝ ηİΝ ηβįΫθΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ παλαίδΪακθĲαδΝ κδΝ

πİλδκλδıηκέ,ΝįβζαįάΝθαΝİπδίΪζİδΝπκδθάΝıĲκΝıπηαĲέįδκΝπκυΝίΰάεİΝİεĲσμΝĲπθΝκλέπθΝĲκυΝξυλκυΝ

αθααάĲβıβμέΝυΰεİελδηΫθαμ 
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ΧμΝıπηαĲέįδκΝ ΰδαΝ εΪγİΝ πζβγυıησΝκλέαİĲαδΝ ΫθαμΝ įδıįδΪıĲαĲκμΝ πέθαεαμΝηİΝαλδγησΝ ΰλαηηυθΝ

έıκΝ ηİΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ εαδΝ ıİΝ αθĲδıĲκδξέαΝ ηİΝ ĲκθΝ

πέθαεαΝζİδĲκυλΰέαμΝπκυΝπαλκυıδΪıĲβεİΝπλκβΰκυηΫθπμΝ ΧΰδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝβΝįİτĲİλβΝΰλαηηάΝ

ĲκυΝπέθαεαΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝουΰİέκΨΝεαδΝαλδγησΝıĲβζυθΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲδμΝυλİμΝĲβμΝβηΫλαμέΝ

ΟΝ πέθαεαμΝ πİλδΫξİδΝ Ο1ΟΝ ıĲδμΝ γΫıİδμΝ πκυΝ İεφλΪακυθΝ σĲδΝ βΝ İεΪıĲκĲİΝ ıυıεİυάΝ απκλλκφΪΝ

İθΫλΰİδαΝαπσΝĲβθΝπβΰάΝπκυΝİεπλκıππİέΝκΝπζβγυıησμΝĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝυλα,ΝεαδΝΟίΟΝαζζκτέΝ

ΧμΝ υπκıπηαĲέįδαΝ κλέακθĲαδΝ ĲαΝ įδαθτıηαĲαΝ πκυΝ απκĲİζκτθΝ ĲδμΝ İπδηΫλκυμΝ ıĲάζİμΝ ĲκυΝ

ıπηαĲδįέκυέΝ 

ΗΝıυθΪλĲβıβΝεαĲαζζβζσĲβĲαμ υπκζκΰέαİĲαδΝεΪγİΝφκλΪΝαγλκδıĲδεΪΝΰδαΝĲκΝıυθįυαıησΝĲλδυθΝ

υπκıπηαĲδįδυθΝ απσΝ ĲαΝ αθĲέıĲκδξαΝ ıπηαĲέįδαΝ ĲκυΝ εΪγİΝ πζβγυıηκτέΝ υΰεİελδηΫθα,Ν

υπκζκΰέαİδΝπκδİμΝεαδΝπσıİμΝıυıεİυΫμΝİέθαδΝυπαέĲδİμΝΰδαΝĲβθΝπαλαίέαıβΝĲπθΝπİλδκλδıηυθΝεΪγİΝ

πβΰάμ,Ν πσıİμΝ ıυıεİυΫμΝ ζαηίΪθκυθΝ İθΫλΰİδαΝ απσΝ πλΪıδθİμΝ πβΰΫμΝ εαδΝ πσıİμΝ απσΝ ĲκΝ įέεĲυκΝ

įδαθκηάμ,ΝεαδΝİέθαδΝĲβμΝηκλφάμΝ 

solar wind grid conF F F F F      (3) 

ĲαΝF πİλδΫξκθĲαδΝκδΝεαĲΪζζβζκδΝıυθĲİζİıĲΫμ,Νİθυ Fcon İέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝıυıεİυυθΝπκυΝ

παλαίδΪακυθΝĲκυμΝπİλδκλδıηκτμΝπκζζαπζαıδαıηΫθκΝηİΝĲκθΝεαĲΪζζβζκΝıυθĲİζİıĲάΝπκδθάμέΝ 

ΗΝ ıβηαθĲδεάΝ παλαζζαΰάΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ πμΝ ıυθΪλĲβıβΝ

εαĲαζζβζσĲβĲαμΝ İθσμΝ ıπηαĲδįέκυΝ ĲέγİĲαδΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ ıυθαλĲάıİπθΝ ĲπθΝ İπδηΫλκυμΝ

υπκıπηαĲδįέπθΝ ĲκυΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθβηΫλπıβΝ ĲκυΝ Pbest
kέΝ Όηπμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ

İθβηΫλπıβΝ ĲκυΝGbest
k 

 įİθΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ĲκΝ εαζτĲİλκΝ απσΝ σζαΝ ĲαΝ Pbest
kέΝ ǼπδζΫΰİĲαδΝ

ιİξπλδıĲΪΝ βΝ εαζτĲİλβΝ ĲλδΪįαΝ ΧσππμΝ υπκζκΰέıĲβεİΝ βΝ ıυθΪλĲβıβΝ εαĲαζζβζσĲβĲαμΨΝ

υπκıπηαĲδįέπθΝ ΰδαΝ εΪγİΝ υλα,Ν αθİιαλĲάĲπμΝ ĲκυΝ ıπηαĲδįέκυΝ πλκΫζİυıβμ,Ν εαδΝ İπδηİλέαİĲαδΝ

ıĲαΝGbest
k 

 εΪγİΝπζβγυıηκτέΝυθİπυμ,ΝĲκΝεαγκζδεσΝίΫζĲδıĲκΝİέθαδΝκΝεαζτĲİλκμΝıυθįυαıησμΝ

ĲπθΝίΫζĲδıĲπθΝπκυΝΫξκυθΝİπδĲİυξγİέΝαπσΝĲαΝıπηαĲέįδαΝĲκυΝπζβγυıηκτέΝǹυĲσΝİθδıξτİδ ĲσıκΝ

ĲβθΝ ıτΰεζδıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıĲκΝ εαζτĲİλκΝ įυθαĲσΝ απκĲΫζİıηα,Ν σıκΝ εαδΝ ĲβθΝ

ıĲκξαıĲδεσĲβĲαΝĲκυ,ΝαφκτΝĲκΝεαγκζδεσΝίΫζĲδıĲκΝπκυΝυπκζκΰέαİĲαδΝİθįΫξİĲαδΝθαΝıυθİδıφΫλİδΝ

πκζτΝįδαφκλİĲδεΪΝıĲβθΝ İθβηΫλπıβΝĲβμΝγΫıβμΝ ĲπθΝıπηαĲδįέπθΝεΪγİΝφκλΪέΝΣκΝαπκĲΫζİıηαΝ

İέθαδΝθα εαζτπĲİĲαδΝηİΰαζτĲİλκΝεκηηΪĲδΝĲκυΝξυλκυΝαθααάĲβıβμέΝ 

ĲβΝıυθΫξİδα,Ν παλκυıδΪακθĲαδΝ αθαζυĲδεΪΝκδΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝαζΰκλέγηκυΝεαγυμΝ

εαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβΝ ΰδαΝ ηδελσΝ ıİθΪλδκΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ İπαζάγİυıβΝ ĲβμΝ

ζİδĲκυλΰέαμΝĲκυέ 



 
31 

3.6.3 ȆαȡȐȝİĲȡȠπȠȓȘıȘ țαȚ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα 

ΗΝ αλξδεκπκέβıβΝ ĲκυΝ βηİλάıδκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμΝ εαĲαθΪζπıβμ,Ν įβζαįάΝ κδΝ ıυθĲİĲαΰηΫθİμ-

İĲδεΫĲİμΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ αλξδεκπκδκτθĲαδΝ ĲυξαέαΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ΰİθθάĲλδαμΝ ĲυξαέπθΝ αεİλαέπθΝ

αλδγηυθΝ ĲκυΝMATLAB, εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝεαĲαθΫηκθĲαδΝ ĲυξαέαΝ κδΝ αλδγηκέΝ 1,Ν βΝ εαδΝ γΝ πκυΝ

αθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝįδαγΫıδηİμΝπβΰΫμέΝĲβΝıυθΫξİδαΝκΝπέθαεαμΝ ĲκυΝβηİλάıδκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝ

įδαıπΪĲαδΝıİΝĲλİδμΝİπδηΫλκυμΝįυαįδεκτμΝπέθαεİμΝΰδαΝĲκΝįδαξπλδıησΝĲπθΝπζβγυıηυθέ 

ǺαıδεΫμΝπαλΪηİĲλκδΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝParticle Swarm Optimization İέθαδΝĲαΝįδαθτıηαĲαΝπκυΝ

πİλδΰλΪφκυθΝĲκυμΝİθİλΰİδαεκτμΝπİλδκλδıηκτμΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμέΝΚΪγİΝįδΪθυıηαΝαπκĲİζİέĲαδΝ

απσΝİέεκıδΝĲΫııİλδμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝεαδΝεΪγİΝηδαΝαπσΝαυĲΫμΝİεφλΪαİδΝĲβθΝπκıσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝ

πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ įδαγΫıİδΝ βΝ πβΰάΝ ĲβΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ υλαέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ αδκζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ΫξİδΝ

ξλβıδηκπκδβγİέΝ βΝ ıυθΪλĲβıβΝ rand() ĲκυΝ MATLAB,Ν υıĲİΝ θαΝ υπκζκΰδıĲİέΝ βΝ ĲυξαέκμΝ

ıυθĲİζİıĲάμΝ πκυΝ πκζζαπζαıδΪαİδΝ ĲβΝ ηΫΰδıĲβΝ παλκξάΝ ĲπθΝ 2KWhέΝ ΓδαΝ İυεκζέαΝ ıτΰελδıβμΝ

απκĲİζİıηΪĲπθ,Ν ĲαΝ įδαθτıηαĲαΝ ĲπθΝ πİλδκλδıηυθΝ įδαĲβλκτθĲαδΝ ıĲαγİλΪΝ ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ

πλκıκηκδυıİδμέ 

ΠİλδκλδıηκέΝβζδαεάμΝİθΫλΰİδαμΝΧKWh) 

0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 

ȆȓȞαțαȢ θ 

ΠİλδκλδıηκέΝαδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμ (KWh) 

1
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6

2

9

4

4

7
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7
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1
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8

1

1

5

8
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8
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9 
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6
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9

6

4

3

7

7 

1
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0

9

3

7

6

3

0

3

8

4 

1

.

9

1

5

0

1

3

6

7

0

8 

1

.

9

2

9

7

7

7

0

7

0

3 

0

.

3

1

5

2

2

6

1

6

3

3 

1

.

9

4

1

1

8

5

5

6

3

5 

1

.

9

1

4

3

3

3

8

9

6

4 

0

.

9

7

0

7

5

1
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9

7
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1
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6
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1
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1
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0
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1
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1
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1
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1
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7 

1

.

3

1

1

4

8

1

3

9

8

3 

0

.

0

7

1

4

2

3

3

5

7

1 

1

.

6

9

8
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5

8

6

1

1
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1
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8

6

4

9
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ȆȓȞαțαȢ 7 

ΗΝİθβηΫλπıβΝ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθ,Ν σππμΝπİλδΰλΪφβεİΝıĲβθΝαθΪζυıβΝ ĲκυΝαζΰκλέγηκυ,Ν ΰέθİĲαδΝ
ıτηφπθαΝηİΝĲδμΝİιδıυıİδμμ 

1

, , 1 1 , , 2 2 ,

1 1

, , ,

( ) ( ) (1)

(2)

k k k k k k

i j i j i j i j j i j

k k k

i j i j i j

V w V c r Pbest X c r Gbest X

X X V



 

         

 
 

ΟδΝπαλΪηİĲλκδΝΰδαΝĲκΝıİθΪλδκΝπκυΝİιİĲΪαİĲαδΝζαηίΪθκυθΝĲδμΝĲδηΫμμ 
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max min

max

( )

max

w w ite
w w

ite

 
  , σπκυΝ wmax = 0.9 , wmin =0.4 , ite κΝ αλδγησμΝ ĲκυΝ

ίάηαĲκμΝπκυΝİεĲİζİέĲαδΝεαδΝmaxite κΝηΫΰδıĲκμΝαλδγησμΝίβηΪĲπθΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝπκυΝ

ĲέγİĲαδΝέıκμΝηİΝηίίέ 

 c1 =  c2 = 2 

 
1 2, [0,1]r r  ,ΝĲυξαέκδΝαλδγηκέ 

 ,

k

i jPbest  εαδΝ k

jGbest  υπκζκΰέακθĲαδΝ σππμΝ İιβΰάγβεİΝ ıĲδμΝ πλκβΰκτηİθİμΝ

παλαΰλΪφκυμ 

 ΚΪγİΝπζβγυıησμΝπİλδζαηίΪθİδΝ1ίΝıπηαĲέįδα 

 ΗΝıυθΪλĲβıβΝS πκυΝİπδζΫΰİĲαδΝΰδαΝĲβθΝΫεφλαıβΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝİέθαδΝ
1

( )
1 v

S v
e



εαδΝπμΝηΫΰδıĲβΝĲαξτĲβĲαΝİπδζΫΰİĲαδΝVmax = 4 

ΣκΝįδΪΰλαηηαΝıτΰεζδıβμΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝεαĲαζζβζσĲβĲαμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝπαλαεΪĲπ 

 

ǼȚțȩȞα 4 

 

ΌππμΝİέθαδΝİηφαθΫμ,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝıυΰεζέθİδΝİιαδλİĲδεΪΝΰλάΰκλαΝıĲκΝίΫζĲδıĲκΝπλσΰλαηηα,Ν

παλΪΝ ĲκΝ ηδελσΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτέΝ ΠαλαĲβλυθĲαμΝ ĲκΝ ĲİζδεσΝ πλσΰλαηηαΝ πκυΝ

παλκυıδΪαİĲαδΝ παλαεΪĲπ,Ν εαδΝ ζσΰπΝ απζσĲβĲαμΝ ĲκυΝ ıİθαλέκυ,Ν İτεκζαΝ įδαπδıĲυθİδΝ εαθİέμΝ

ππμ,Ν πλΪΰηαĲδ,Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ İθĲκπέαİδΝ ĲβΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζτıβ,Ν εαδΝ ıİΝ πκζτΝ ηδελσΝ αλδγησΝ

İπαθαζάοİπθέ 

ǺΫζĲδıĲκΝβηİλάıδκΝπλσΰλαηηα 
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0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 3 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

ȆȓȞαțαȢ κ 

ΟδΝΝΰλαηηΫμΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝπΫθĲİΝıυıεİυΫμ,ΝİθυΝκδΝıĲάζİμΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝβζΝυλİμΝĲβμΝ
βηΫλαμέΝΟδΝαλδγηκέΝ1,ΝβΝεαδΝγΝİέθαδΝκδΝİĲδεΫĲİμΝΰδαΝĲβθΝβζδαεά,ΝĲβθΝαδκζδεάΝεαδΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝ
ĲκυΝįδεĲτκυΝαθĲέıĲκδξαέ 

ΌıκθΝαφκλΪΝıĲβΝıυθΪλĲβıβΝεαĲαζζβζσĲβĲαμΝ
solar wind grid conF F F F F     κδΝıυθĲİζİıĲΫμΝ

ĲπθΝ F İέθαδΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ εαĲαθαζυıİπθΝ ĲπθΝ αθĲέıĲκδξπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ

İθΫλΰİδαΝαπσΝĲβθΝεΪγİΝπβΰάΝİθυΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝπκδθάμΝĲέγİĲαδΝέıκμΝηİΝ1ίίέ 

ΛαηίΪθκθĲαμΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ΧǼδεσθαΝ ζ,Ν ΠέθαεαμΝ ηΨ,Ν Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ İέθαδΝ

İιαδλİĲδεΪΝαπκįκĲδεσμΝΰδαΝıİθΪλδαΝηδελάμΝεζέηαεαμ,ΝπαλσηκδαμΝηİΝαυĲκτΝπκυΝİιİĲΪαİĲαδ,ΝεαδΝ

İπδĲυΰξΪθİδΝĲβθΝİτλİıβΝίΫζĲδıĲβμΝζτıβμέΝΠαλσζαΝαυĲΪ,ΝİπİδįάΝβΝαθΪΰεβΝΰδαΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝ

εαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμΝİέθαδΝπκζτΝπδκΝΫθĲκθβΝıİΝηİΰΪζİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμ,ΝσππμΝİλΰκıĲΪıδαΝ

εαδΝίδκηβξαθέİμ,ΝİέθαδΝαθαΰεαέκΝθαΝİιİĲαıĲİέΝβΝαπκįκĲδεσĲβĲαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝıİΝΫθαΝĲΫĲκδκΝ

ıİθΪλδκΝ εαδΝ θαΝ αθαζυγκτθΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ αθĲέıĲκδξβμΝ πλκıκηκέπıβμέΝ ǹεσηβ,Ν απσΝ

ηαγβηαĲδεάμΝΪπκοβμΝπαλκυıδΪαİδΝıβηαθĲδεσΝİθįδαφΫλκθΝβΝİιΫĲαıβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲκυΝPSO 

ıİΝ πλκίζάηαĲαΝ πκζζυθΝ ηİĲαίζβĲυθΝ εαδΝ įδαıĲΪıİπθΝ εαγυμΝ εαδΝ ıİΝ ıİθΪλδαΝ ηİΰΪζπθΝ

πζβγυıηυθέ 

γέθέζ ȈİȞȐȡȚȠ ȉυχαȓαȢ ǼȖțαĲȐıĲαıȘȢ ǼυȡİȓαȢ ΚȜȓȝαțαȢ 

ĲκΝ ıİθΪλδκΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεİΝ ıĲβθΝ πλκβΰκτηİθβΝ παλΪΰλαφκ,Ν κδΝ απαδĲάıİδμΝ άĲαθΝ ıξİĲδεΪΝ

απζΫμΝ εαδΝ βΝ παλαηİĲλκπκέβıβΝ įİθΝ įδαįλαηΪĲδαİΝ ıβηαθĲδεσΝ λσζκΝ ıĲβθΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ

αζΰκλέγηκυέΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πΪθĲκĲİΝ άĲαθΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ αθİιαλĲάĲπμΝ πζβγυıηκτΝ άΝ

ıυθĲİζİıĲυθΝ ıĲδμΝ φσληİμΝ İθβηΫλπıβμέΝΜİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ αιδκζσΰβıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν εαγυμΝ

εαδΝĲβμΝıβηαıέαμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝγαΝπαλκυıδαıĲİέΝηδαΝαθΪζυıβΝπκυΝαφκλΪΝıİθΪλδκΝİυλİέαμΝ

εζέηαεαμΝεαδΝηİΰαζτĲİλİμΝαζΰκλδγηδεΫμΝαπαδĲάıİδμέΝΗΝİπδζκΰάΝĲπθΝĲδηυθΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθ,Ν

σππμΝ αθαφΫλγβεİΝ εαδΝ ıĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ĲκυΝ Particle Swarm Optimization,Ν ΰέθİĲαδΝ ıυθάγπμΝ

İηπİδλδεΪ,ΝΰδαΝαυĲσΝįİθΝγαΝıυηπİλδζβφγİέΝİεĲİθάμΝηαγβηαĲδεάΝαθΪζυıβέ 

ΧμΝπλσΰλαηηαΝζİδĲκυλΰέαμΝκλέαİĲαδΝĲυξαέκμΝįυαįδεσμΝπέθαεαμΝηİΰΪζκυΝηİΰΫγκυμ,ΝηİΝİέεκıδΝ

ĲΫııİλδμΝ ıĲάζİμΝ ΧυλİμΝ ĲβμΝ βηΫλαμΨΝ εαδΝ ĲδηάΝ Ο1ΟΝ ıĲδμΝ υλİμΝ πκυΝ ĲέγİĲαδΝ ıİΝ ζİδĲκυλΰέαΝ βΝ
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İεΪıĲκĲİΝıυıεİυάέΝΓδαΝ ĲβθΝαλξδεκπκέβıβΝĲκυΝβηİλάıδκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝ

ıυθΪλĲβıβΝ randi() ĲκυΝMATLAB εαδΝ αθαγΫĲİδΝ ıĲδμΝ ΧĲυξαέİμΨΝ ıυıεİυΫμΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ ĲλİέμΝ

įδαγΫıδηİμΝ πβΰΫμΝ İθΫλΰİδαμέΝΘİπλυθĲαμΝ σĲδΝ βΝ παλκξάΝ İθΫλΰİδαμΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλβ,Ν βΝ

βζδαεάΝİθΫλΰİδαΝπλκıφΫλİδΝ 1ίKWh ıĲκΝ έįδκΝπλΪλδκΝηİΝαυĲσΝ ĲκυΝπλκβΰκτηİθκυΝıİθαλέκυ,Ν

İθυΝ βΝ αδκζδεάΝ ΫξİδΝ ηΫΰδıĲβΝ παλκξάΝ 1ηKWhέΝ ΟδΝ εαĲαθαζυıİδμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ ζαηίΪθκυθΝ

ĲυξαέİμΝĲδηΫμΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝ[1,η]έ 

ΗΝαπκįκĲδεσĲβĲαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝİιİĲΪαİĲαδΝηİĲαίΪζζκθĲαμμ 

 ΣκΝπζάγκμΝĲπθΝıυıεİυυθΝΧηί,Ν1ίίΨέ 

 ΣκθΝπζβγυıησΝĲπθΝıπηαĲδįέπθέΝ 

 ΣκυμΝıυθĲİζİıĲΫμΝc1 εαδΝc2 ĲβμΝıξΫıβμΝπκυΝįέθİδΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲπθΝıπηαĲδįέπθΝΧ1Ψέ 

ΓδαΝĲβθΝİεĲέηβıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝıİΝεΪγİΝπİλέπĲπıβΝİιİĲΪακθĲαδμ 

 ΟΝαλδγησμΝĲπθΝİπαθαζάοİπθέ 

 ΟΝαλδγησμΝĲπθΝξλκθδευθΝπαλαγτλπθΝπκυΝβΝαθΪγİıβΝĲπθΝıυıεİυυθΝıİΝαθαθİυıδηİμΝ

πβΰΫμΝιİπİλθΪΝĲβΝįδαγΫıδηβΝİθΫλΰİδαέ 

 ΟΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ παλαγτλπθΝ πκυΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ αθαγΫĲİδΝ ıυıεİυΫμΝ ıĲκΝ

įέεĲυκΝįδαθκηάμέ 

ΚΪγİΝ πλκıκηκέπıβΝ İεĲİζİέĲαδΝ ηΝ φκλΫμΝ εαδΝ İπδζΫΰİĲαδΝ ĲκΝ εαζτĲİλκΝ απκĲΫζİıηαέΝ ǹυĲσΝ

πλκĲİέθİĲαδΝįδσĲδΝζσΰκΝĲβμΝİυλİĲδεάμΝφτıβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝİθįΫξİĲαδΝθαΝ

πλκıİΰΰέακυθΝĲβΝίΫζĲδıβΝζτıβΝαλεİĲΪΝαζζΪΝθαΝįδαφΫλκυθΝηİĲαιτΝĲκυμέΝυθİπυμΝıυıĲάθİĲαδΝ

βΝ İπαθαζαηίαθσηİθβΝ İεĲΫζİıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ εαδΝ βΝ İπδζκΰάΝ ĲβμΝ ίΫζĲδıĲβμΝ ζτıβμέΝ

ΘİπλİέĲαδΝσĲδΝηΝİπαθαζάοİδμΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμΝαλεκτθΝΰδαΝĲβθΝİιαΰπΰάΝıυηπİλαıηΪĲπθέ 

ΟΝıυθĲİζİıĲάμΝπκδθάμΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝεαĲαζζβζσĲβĲαμΝΫξİδΝİπδζİξγİέΝπκζτΝηİΰΪζκμΝυıĲİΝκΝ

αζΰσλδγηκμΝ θαΝ ηβθΝ İπδζΫιİδΝ πμΝ εαζτĲİλκΝ εΪπκδκΝ ıπηαĲέįδκΝ πκυΝ παλαίδΪαİδΝ πİλδκλδıηκτμΝ

ΫθαθĲδΝεΪπκδκυΝπκυΝαθαγΫĲİδΝıυıεİυάΝıĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμέ 

ǹλξδεΪ,ΝαυιΪθκθĲαμΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝıυıεİυυθΝıİΝηί,ΝεαδΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝεΪγİΝπζβγυıηκτΝıİΝ

βίίΝζαηίΪθκυηİΝĲκΝπαλαεΪĲπΝįδΪΰλαηηαΝıτΰεζδıβμΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝεαĲαζζβζσĲβĲαμΝΧΓδαΝ

c1=c2=2). 
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ǼȚțȩȞα 5 

ΠαλσĲδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ įİέξθİδΝ θαΝ ıυΰεζέθİδΝ ΰλάΰκλαΝ ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ
İπαθαζάοİπθ,ΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝįİθΝİέθαδΝĲσıκΝδεαθκπκδβĲδεΪέΝ 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
215 17 496 

ȆȓȞαțαȢ λ 

ΌππμΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝπαλαπΪθπΝπέθαεα,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝįİθΝİθĲκπέαİδΝĲβΝίΫζĲδıĲβΝζτıβΝπμΝπλκμΝ
ĲβθΝ παλαίέαıβΝ ĲπθΝ πİλδκλδıηυθέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν κΝ ξλσθκμΝ İεĲΫζİıάμΝ Ĳκυ,Ν İέθαδΝ İιαδλİĲδεΪΝ
ηİΰΪζκμ ΧĲβμΝĲΪιβμΝπλυθΝıİΝΫθαΝεκδθσΝπλκıππδεσΝυπκζκΰδıĲάΨέ 

ǹυιΪθκθĲαμΝĲκθΝπζβγυıησΝıİΝηίίΝıπηαĲέįδαΝζαηίΪθκυηİΝĲαΝαεσζκυγαΝαπκĲİζΫıηαĲαέ 
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ǼȚțȩȞα 6 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
123 6 500 

ȆȓȞαțαȢ 1ί 

ΠαλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ υπΪλξİδΝ αδıγβĲάΝ ίİζĲέπıβΝ ıĲκΝ αάĲβηαΝ ĲπθΝ πİλδκλδıηυθέΝΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν
įİθΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ĲκΝ ίΫζĲδıĲκ,Ν εαδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ įİέξθİδΝ θαΝ ΟπαΰδįİτİĲαδΟΝ ıİΝ εΪπκδκΝ ĲκπδεσΝ
ηΫΰδıĲκ,ΝİθυΝκΝξλσθκμΝİεĲΫζİıβμΝıυθİξέαİδΝθαΝαυιΪθİĲαδέΝǹθαηφδıίάĲβĲα,Νσηπμ,ΝηπκλİέΝθαΝ
ıυηπİλΪθİδΝ εαθİέμΝ σĲδΝ βΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτΝ ıυθİδıΫφİλİΝ ıĲβΝ ίİζĲέπıβΝ ĲπθΝ
απκĲİζİıηΪĲπθ,Ν ηİδυθκθĲαμΝ ĲσıκΝ ĲαΝ ξλκθδεΪΝ παλΪγυλαΝ ıĲαΝ κπκέαΝ παλαίδΪακθĲαδΝ κδΝ
πİλδκλδıηκέΝİθΫλΰİδαμ,ΝσıκΝεαδΝĲδμΝαπαδĲκτηİθİμΝİπαθαζάοİδμέ 

ΌıκθΝ αφκλΪΝ ıĲκυμΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ c1 εαδ c2 ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμ, αθαγΫĲκθĲΪμΝ ĲκυμΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ 1,Ν
ζαηίΪθκυηİΝĲαΝπαλαεΪĲπέ 
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ǼȚțȩȞα 7 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
118 31 467 

ȆȓȞαțαȢ 11 

ǼέθαδΝİηφαθΫμ,ΝσĲδΝβΝηİέπıβΝĲβμΝĲδηάμΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝκįβΰİέΝıİΝξİδλσĲİλαΝαπκĲİζΫıηαĲαέΝ
ΗΝ ατιβıβΝ ĲκυμΝ ıİΝ ζΝ εαδΝ η İπέıβμΝ ξİδλκĲİλİτİδΝ ĲβθΝ απσįκıβ,Ν αζζΪΝ ηİΝ ζδΰσĲİλκΝ αδıγβĲάΝ
įδαφκλΪ,ΝıξİįσθΝαηİζβĲΫαέΝΣαΝαθĲέıĲκδξαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝπαλαεΪĲπέ 

 

ǼȚțȩȞα 8 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
115 8 478 

ȆȓȞαțαȢ 1β 
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ǼȚțȩȞα 9 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
110 9 469 

ȆȓȞαțαȢ 1γ 

ǻκεδηΪακθĲαμΝηΫΰİγκμΝπζβγυıηκτΝέıκΝηİΝ1ίίίΝεαδΝc1 = c2 = 3 ζαηίΪθκθĲαδμ 

 

ǼȚțȩȞα 10 
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Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
122 9 470 

ȆȓȞαțαȢ 1ζ 

ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝαυĲΪΝκįβΰκτθΝıĲκΝıυηπΫλαıηα,ΝσĲδΝαεσηβΝεαδΝβΝατιβıβΝĲκυΝπζβγυıηκτΝ
ıυθİδıφΫλİδΝ ηΫξλδΝ εΪπκδκΝ σλδκ, εαγυμΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ įİθΝ įδαφΫλκυθΝ ıβηαθĲδεΪΝ ΧİέθαδΝ
ηΪζδıĲαΝİζαφλυμΝξİδλσĲİλαΨΝαπσΝĲβθΝπλκıκηκέπıβΝηİΝπζβγυıησΝηίίΝıπηαĲδįέπθέ 

ĲβΝıυθΫξİδα,ΝαυιΪθκθĲαμΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝıυıεİυυθΝıĲδμΝ1ίίΝεαδΝİπαθαφΫλκθĲαμΝĲκΝηΫΰİγκμΝ
ĲκυΝπζβγυıηκτΝıĲκΝηίί,ΝηİΝ c1 = c2 = 2, ζαηίΪθκυηİμ 

 

ǼȚțȩȞα 11 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
136 211 927 

ȆȓȞαțαȢ 1η 

Ǽįυ,Ν παλαĲβλİέΝ εαθİέμΝ σĲδΝ oi παλαίδΪıİδμΝ ĲπθΝ πİλδκλδıηυθΝ αΰΰέακυθΝ İιαδλİĲδεΪΝ ηİΰΪζİμΝ
ĲδηΫμέΝ ΣαυĲσξλκθα,Ν βΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ İπδφΫλİδΝ ıβηαθĲδεάΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ
İεĲΫζİıβμέΝ 

ĲβΝıυθΫξİδαΝαυιΪθİĲαδΝκΝπζβγυıησμΝεαδΝζαηίΪθκθĲαδΝĲαΝαεσζκυγααπκĲİζΫıηαĲαμ 

ΓδαΝηΫΰİγκμΝπζβγυıηκτΝέıκΝηİΝιηί 
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ǼȚțȩȞα 12 

Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
124 192 956 

ȆȓȞαțαȢ 1θ 

ΓδαΝηΫΰİγκμΝπζβγυıηκτΝέıκΝηİΝ1ίίί 

 

ǼȚțȩȞα 13 
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Ǽπαθαζάοİδμ ΠαλαίέαıβΝΠİλδκλδıηυθ ǻέεĲυκΝįδαθκηάμ 
136 167 957 

ȆȓȞαțαȢ 1ι 

ΚαδΝ İįυ,ΝįδαπδıĲυθİδΝεαθİέμΝσĲδΝβΝατιβıβΝĲκυΝπζβγυıηκτΝİπδφΫλİδΝαδıγβĲάΝίİζĲέπıβΝıĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲαέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ αįυθαĲİέΝ θαΝ İθĲκπέıİδΝ ίΫζĲδıĲβΝ ĲδηάΝ εαδΝ θαΝ
δεαθκπκδάıİδΝ ĲκυμΝ πİλδκλδıηκτμ,Ν İθυΝ βΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτΝ İπδįİδθυθİδΝ ĲκΝ ξλσθκΝ
İεĲΫζİıβμΝıβηαθĲδεΪέ 

γέθέη ȈυȝπİȡȐıȝαĲα 

ΎıĲİλαΝαπσΝĲβΝįκεδηάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝıİΝπδκΝαπαδĲβĲδεΫμΝıυθγάεİμ,ΝεαδΝΰδαΝįδΪφκλİμΝĲδηΫμΝ
ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυ,ΝİέθαδΝξλάıδηκΝθαΝπαλκυıδαıĲκτθΝεΪπκδαΝıυηπİλΪıηαĲαέΝΣαΝıİθΪλδαΝ
πκυΝ αθαπĲτξγβεαθΝ εαγδıĲκτθΝ İηφαθΫμΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ αθĲαπκελέθİĲαδΝ
δεαθκπκδβĲδεΪΝıİΝıİθΪλδαΝηδελκτΝεαδΝηİıαέκυΝηİΰΫγκυμέΝΠαλσζαΝαυĲΪ,ΝσıκΝĲκΝπλσίζβηα πκυΝ
εαζİέĲαδΝθαΝİπδζτıİδΝΰέθİĲαδΝπδκΝαπαδĲβĲδεσ,ΝβΝπκδσĲβĲαΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝπΫφĲİδέΝ 

ǼηίαγτθκθĲαμ,Ν σıκΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ įİθΝ απαδĲİέΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİΰΪζκΝ ηΫΰİγκμΝ πζβγυıηκτ,Ν κΝ
Particle Swarm Optimization,ΝπλκıφΫλİδΝıτθĲκηαΝεαδΝαπκĲİζİıηαĲδεΪΝζτıβΝπκυΝİέθαδ,Ν İέĲİΝ
ίΫζĲδıĲβ,Ν İέĲİΝ ĲβθΝ πλκıİΰΰέαİδΝ ηİ,Ν ıξİįσθ,Ν αηİζβĲΫİμΝ įδαφκλΫμέΝ ĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ αυĲΫμ,Ν βΝ
παλαηİĲλκπκέβıβΝįδαįλαηαĲέαİδΝεΪπκδκΝλσζκ,ΝεαδΝβΝηİĲαίκζάΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝįτθαĲαδΝθαΝ
İπβλİΪıİδ,ΝγİĲδεΪΝβΝαλθβĲδεΪ,ΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαέΝ 

ǹθĲδγΫĲπμ,ΝıİΝπİλδπĲυıİδμΝηİΰαζτĲİλβμΝεζέηαεαμΝπλκίζβηΪĲπθ,ΝβΝαπαέĲβıβΝΰδαΝατιβıβΝĲκυΝ
πζβγυıηκτΝİέθαδΝıβηαθĲδεΪΝηİΰΪζβ,ΝεαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακυθΝαδıγβĲάΝαπσεζδıβΝ
απσΝĲκΝίΫζĲδıĲκέΝİΝĲΫĲκδαΝıİθΪλδα,ΝβΝπαλαηİĲλκπκέβıβΝįİθΝįδαįλαηαĲέαİδΝıβηαθĲδεσΝλσζκ,Ν
εαγυμΝ βΝ σπκδαΝ ίİζĲέπıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλκıφΫλİδ,Ν įİθΝ εαγδıĲΪΝ ĲκθΝ αζΰσλδγηκΝ απκįκĲδεσέΝ
ΣαυĲσξλκθα,Ν κΝ ξλσθκμΝ İεĲΫζİıβμΝ αυιΪθİĲαδ,Ν ξπλέμΝ θαΝ ıυθİδıφΫλİδΝ κυıδαıĲδεΪΝ ıĲβθΝ
πλκıΫΰΰδıβΝίΫζĲδıĲβμΝζτıβμέ 
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4. ΘİπλέαΝΣυξαέπθΝΠİįέπθΝMarkov εαδΝ

ǻİδΰηαĲκζάπĲηΝ Gibbs ıĲηθΝǼθİλΰİδαεάΝ

ΚαĲαθΪζπıη 

ĲκΝ εİφΪζαδκΝ αυĲσΝ πλκĲİέθİĲαδΝ ηδαΝ ηİζΫĲβΝ πΪθπΝ ıĲβΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ γİπλδυθΝ ĲπθΝ ΣυξαέπθΝ

ΠİįέπθΝ Markov εαδΝ ĲκυΝ ǻİδΰηαĲκζάπĲβΝ Gibbs ΰδαΝ ĲβθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ

εαĲαθΪζπıβμΝ ıİΝ κδεδαεσΝ πİλδίΪζζκθέΝ ǹεσηβ,Ν παλαĲέγİĲαδΝ ηδαΝ πλυδηβΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝ

αζΰκλέγηπθΝıİΝηİΰαζτĲİλİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝεαδΝαθαζτκθĲαδΝĲαΝκφΫζβΝĲκυμέ 

ΓδαΝĲβθΝεαζτĲİλβΝεαδΝκζκεζβλπηΫθβΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝηİζΫĲβμ,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝβΝγİπλέαΝĲπθΝ

ĲυξαέπθΝ πİįέπθΝ Markov εαδΝ ĲκυΝ įİδΰηαĲκζάπĲβΝ Gibbs εαδ απαλδγηκτθĲαδΝ κλδıηΫθİμΝ

İφαληκΰΫμΝĲκυμΝ 

4έ1ΝǼΙǹΓΩΓΗ 

ΜδαΝπκζτΝίαıδεάΝγİπλέαΝπΪθπΝıĲβθΝκπκέαΝίαıέαİĲαδΝβΝκλΰΪθπıβΝπζβγυıηυθήıηβθυθΝıĲκΝ

ξυλκΝ – φυıδεσΝ άΝ ηαγβηαĲδεσΝ – İέθαδΝ ĲαΝ ĲυȤαȓα πİįȓα Markov (Markov Random Fields - 

MRF) [BaT04]έΝ ΣαΝ MRF απκĲİζκτθΝ ηδαΝ ηαγβηαĲδεάΝ ΰİθέεİυıβΝ ĲπθΝ ηκθκįδΪıĲαĲπθΝ

αζυıέįπθΝMarkov ıİΝηβΝεαĲİυγυθσηİθκΝπζΫΰηαΝάΝΰλΪφκ,ΝįτκΝάΝπİλδııσĲİλπθΝįδαıĲΪıİπθέΝ

ǼηπθİυıηΫθαΝαπσΝĲαΝηκθĲΫζαΝπİλδıĲκλκφάμΝıĲβΝφυıδεάΝεαδΝ ĲκΝφİλλκηαΰθβĲδıησΝ [KiS80], 

ĲαΝ ĲυξαέαΝ πİįέαΝ Markov ΫξκυθΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ İυλΫπμΝ ıĲβΝ ıĲαĲδıĲδεάΝ εαδΝ είαθĲδεάΝ

ηβξαθδεάΝ ıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ αζζβζİπδįλκτθΝ εαδΝ ΫξκυθΝ ıβηİδυıİδΝ ηİΰΪζβΝ İπδĲυξέαΝ ıİΝ

αζΰκλέγηκυμΝ İπİιİλΰαıέαμΝ İδεσθπθέΝ ΟδΝ İπδγυηβĲΫμΝ įδαĲΪιİδμΝ ĲπθΝ πζβγυıηυθήıηβθυθ,Ν ΰδαΝ

παλΪįİδΰηαΝ εσηίπθΝ įδεĲτκυΝ άΝ ıηάθκυμΝ ηβΝ İπαθįλπηΫθπθΝ κξβηΪĲπθ,Ν αθĲδεαĲκπĲλέακθĲαδΝ

ηΫıπΝ ηδαμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ įυθαηδεκτ. İΝ αυĲάΝ ĲβθΝ ΫεφλαıβΝ ıυθİδıφΫλİδΝ κΝ įİδΰηαĲκζάπĲβμΝ

Gibbs. ΜİΝĲβΝξλάıβΝαυĲυθΝĲπθΝįτκΝİλΰαζİέπθ,ΝĲπθΝMRF εαδΝĲκυΝGibbs Sampler,ΝįτθαθĲαδΝ

θαΝ įκηβγκτθΝ απκįκĲδεκέΝ αζΰσλδγηκδΝ İζΫΰξκυΝ ıυζζκΰδευθΝ ıυηπİλδφκλυθ,Ν εαδΝ παλκυıδΪαİδΝ

İθįδαφΫλκθΝ βΝ ıτΰελδıβΝ ĲκυμΝ ηİΝ ĲκθΝ Particle Swarm Optimization πκυΝ αθαζτγβεİΝ ıĲβθΝ

πλκβΰκτηİθβΝ İθσĲβĲα,Ν δįδαέĲİλαΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲβμΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμέΝ

ΌηπμΝ πλδθΝ απσΝ αυĲσ,Ν İέθαδΝ απαλαέĲβĲβΝ ηδαΝ İεĲİθΫıĲİλβΝ ηαγβηαĲδεάΝ παλκυıέαıβΝ ĲπθΝ

ĲυξαέπθΝπİįέπθΝMarkov εαδΝĲκυΝįİδΰηαĲκζάπĲβΝGibbs. 
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4έβΝΜǹΘΗΜǹΣΙΚΗΝǹΝǹΛΤΗ 

ζέβέ1 ȅȡȚıȝȩȢ ȉυχαȓωȞ ȆİįȓωȞ Markov 

ǲıĲπΝ S ΫθαΝ πİπİλαıηΫθκΝ ıτθκζκΝ πζβγδεσĲβĲαμΝ Ν ı,Ν ηİΝ ıĲκδξİέαΝ πκυΝ ıυηίκζέακθĲαδΝ s εαδΝ

κθκηΪακθĲαδΝ γΫıİδμΝ άΝ ıβηİέαΝ ΧsitesΨέΝ ǲıĲπΝ Λ ΫθαΝ πİπİλαıηΫθκΝ ıτθκζκΝ πκυΝ κθκηΪαİĲαδΝ

ξυλκμΝφΪıİπθΝΧphase spaceΨέΝǲθαΝĲυξαέκΝπİįέκΝıĲκΝS ηİΝφΪıİδμΝıĲκΝΛ İέθαδΝηδαΝıυζζκΰάΝX = 

{Xs}sאS ĲυξαέπθΝηİĲαίζβĲυθΝXs ηİΝĲδηΫμΝıĲκΝΛέΝΜδαΝįδΪĲαιβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝİέθαδΝβΝx = 

{xs, sאS} σπκυΝxsאΛ,ΝsέΝΣκΝεαλĲİıδαθσ ΰδθσηİθκΝΛı
 κθκηΪαİĲαδΝξυλκμΝįδαĲΪιİπθέ 

ǲθαΝıτıĲβηαΝΰİδĲθέαıβμΝıĲκΝS İέθαδΝηδαΝκδεκΰΫθİδα ℵ = {ℵs} sאS,ΝσπκυΝℵs ⊂ S εαδΝs א S  

1. s ב ℵs   

2. r א ℵs αθΝεαδΝησθκΝαθΝs א ℵr  

To ℵs κθκηΪαİĲαδΝΰİδĲκθδΪΝĲκυΝıβηİέκυΝs. 

ΣκΝ ĲυξαέκΝ πİįέκΝ X κθκηΪαİĲαδΝ ĲυξαέκΝ πİįέκΝ Markov (MRFΨΝ įİįκηΫθκυΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ

ΰİδĲθέαıβμΝℵ αθ, s א S δıξτİδμ 

 

( | , ) ( | , )s s r r s s r r sP X x X x r s P X x X x r      
 

 

įβζαįά,Ν κδΝ υπσΝ ıυθγάεβΝ πδγαθσĲβĲİμΝ πκυΝ ıξİĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ απσΝ εκδθκτΝ εαĲαθκηάΝ

πδγαθσĲβĲαμΝĲκυΝX  ΫξκυθΝĲκπδεσΝξαλαεĲάλαΝεαδΝυπαεκτκυθΝıĲβθΝξπλδεάΝεarkovΝıξΫıβέ 

ǹυĲσ,ΝπλαεĲδεΪ,ΝıβηαέθİδΝσĲδΝĲαΝıβηİέαΝπκυΝαζζβζİπδįλκτθΝηİĲαιτΝĲκυμΝΪηİıαΝİέθαδΝησθκΝĲαΝ
ΰİδĲκθδεΪ,Ν εαδΝ βΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ıξİĲδευθΝ πδγαθκĲάĲπθΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ γΫıİδμΝ ΪζζπθΝ
ıβηİέπθΝĲκυΝS ησθκΝΫηηİıαΝηΫıπΝİθįδΪηİıπθΝαζζβζİπİδįλΪıİπθέ 

 

 

ζέβέβ Ȇİįȓα Gibbs țαȚ ıχȑıȘ ȝİ MRF 

ǲθαΝ ĲυξαέκΝ πİįέκΝ Χ İέθαδΝ ĲυξαέκΝ πİįέκΝ Gibbs αθΝ εαδΝ ησθκΝ αθΝ βΝ απσΝ εκδθκτΝ εαĲαθκηάΝ

πδγαθσĲβĲΪμΝĲκυΝİέθαδΝĲβμΝηκλφάμμ 
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( )

( ) ,

U x
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P X x x
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σπκυΝ T κθκηΪαİĲαδ βΝ ȝİĲαȕȜȘĲȒ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ΧξλβıδηκπκδİέĲαδΝ İυλΫπμΝ ıİΝ αζΰκλέγηκυμΝ

πλκıκηκδπηΫθβμΝαθσπĲβıβμΝ– simulated annealing), U(x) İέθαδΝĲκΝįυȞαȝȚțȩ Ȓ Ș İȞȑȡȖİȚα ĲβμΝ

įδΪĲαιβμΝx εαδΝZ βΝıĲαșİȡȐ țαȞȠȞȚțȠπȠȓȘıȘȢ  

( )U x

T

x

Z e





. 

ΗΝĲİζİυĲαέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝεαθκθδεκπκέβıβΝ ĲκυΝξυλκυΝαπσφαıβμΝ ĲβμΝεαĲαθκηάμΝ

Gibbs,ΝυıĲİΝκδΝπδγαθσĲβĲİμΝπκυΝπλκετπĲκυθΝθαΝαγλκέακθĲαδΝıĲκΝΫθαΝΧ1Ψέ 

ΗΝ ıυθΪλĲβıβΝ įυθαηδεκτΝ U(x) ηπκλİέΝ θαΝ İεφλαıĲİέΝ πμΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ İπδηΫλκυμΝ

įυθαηδευθΝΦs ĲκυΝεΪγİΝıβηİέκυΝυμμΝ 

 ( ) s

s

U x x


 
 

ǼπδπζΫκθ,ΝĲκΝįυθαηδεσΝεΪγİΝıβηİέκυΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝαθαζυγİέΝπİλαδĲΫλπΝıĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝ

įυθαηδευθΝπκυΝıυθİδıφΫλκυθΝκδΝİπδηΫλκυμΝțȜȓțİȢ ıĲδμΝκπκέİμΝαθάεİδΝĲκΝıβηİέκΝsέΝΧμΝțȜȓțα 

κλέαİĲαδΝİέĲİΝΫθαΝηİηκθκηΫθκΝıβηİέκ,ΝİέĲİΝΫθαΝıτθκζκΝıβηİέπθΝıĲκΝκπκέκΝεΪγİΝıβηİέκΝİέθαδΝ

ΰİέĲκθαμΝεΪγİΝΪζζκυέΝΝΜπκλİέΝεαθİέμ,Νζκδπσθ,ΝθαΝİεφλΪıİδΝĲκΝΦs πμμ 

( )
s

s c

c C

x


  
 

τηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ șİȫȡȘȝα Hammersley – Clifford  [HaC71],Ν ΫθαΝ ĲυξαέκΝ πİįέκΝ Gibbs πκυΝ

ξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝηδαΝεαĲαθκηάΝGibbs ηİΝĲαΝįυθαηδεΪΝİεφλαıηΫθαΝıİΝηκλφάΝįυθαηδευθΝ

απσΝεζέεİμΝκįβΰİέΝıİΝĲυξαέκΝπİįέκΝMarkov ηİΝıĲαγİλσΝıτθκζκΝυπσΝıυθγάεβΝπδγαθκĲάĲπθέΝ

ǹθĲέıĲλκφα,Ν ΰδαΝ εΪγİΝ MRF ηİΝ ıĲαγİλσΝ ıτθκζκΝ υπσΝ ıυθγάεβΝ πδγαθκĲάĲπθ,Ν υπΪλξİδΝ

δıκįτθαηβΝεαĲαθκηάΝGibbs İεφλαıηΫθβΝıİΝσλκυμΝĲκπδευθΝįυθαηδευθΝαπσΝεζέεİμέ 

ΟΝ įİȚȖȝαĲȠȜȒπĲȘȢ Gibbs İέθαδΝ ΫθαμΝ αζΰσλδγηκμΝ įİδΰηαĲκζβοέαμΝ πκυΝ εαĲαζάΰİδΝ ıİΝ ηδαΝ

εαĲαθκηάΝGibbs Π ıαθΝ κλδαεάΝ εαĲαθκηάΝ ηδαμΝ αζυıέįαμΝMarkovέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ

αζΰκλέγηκυ,Ν İπδζΫΰİĲαδΝ ηδαΝ ηΫγκįκμΝ αλέγηβıβμΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ S = {s1,s2,...,sı},Ν πκυΝ

κθκηΪαİĲαδΝ ΟıξάηαΝ İπέıεİοβμΟΝ Χvisiting schemeΨέΝ ΜδαΝ ίαıδεάΝ İεįκξάΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ

ζİδĲκυλΰİέΝıτηφπθαΝηİΝĲκθΝπαλαεΪĲπΝοİυįκευįδεαμ 
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ΑȜȖȩȡȚșȝȠȢ γ 

Gibbs Sampler 

1. ǹλξδεκπκέβıβΝįδΪĲαιβμΝxאΛı
 

βέΝǼθβηΫλπıβΝĲβμΝįδΪĲαιβμμ 
ǼπέıεİοβΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝsi, i οΝ1,β,έέ,ıΝηİΝĲβΝıİδλΪέΝİΝεΪγİΝıβηİέκΝsi,ΝηİΝıĲαγİλΫμΝĲδμΝĲδηΫμΝΰδαΝ
εΪγİΝsj , j ≠Νi ,ΝαζζαΰάΝĲβμΝεαĲΪıĲαıβμΝxsi ıİΝzאΛΝ,ΝηİΝπδγαθσĲβĲαΝP(zΨΝĲβμΝηκλφάμμ 

'

( | )
( )

( | )

i

i

s

s

z

z r N
P z

z r N


 


 
 

γέΝǼπαθΪζβοβΝĲκυΝίάηαĲκμΝβ 

 

ΣκΝįİτĲİλκΝίάηαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝκλέαİδΝκυıδαıĲδεΪΝĲβθΝπδγαθσĲβĲαΝηİĲΪίαıβμΝηδαμΝĲυξαέαμΝ

αζυıέįαμΝMarkov Χ(n)έΝΜδαΝαεκζκυγδαεάΝİπέıεİοβΝıİΝσζαΝĲαΝıβηİέαΝκθκηΪαİĲαδΝ"πȑȡαıȝα" 

(sweep)έΝ ΜπκλİέΝ θαΝ įİδξγİέΝ  [GeG84] σĲδΝ σıκΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ πİλαıηΪĲπθΝ ĲİέθİδΝ πλκμΝ ĲκΝ

Ϊπİδλκ,Ν βΝ εαĲαθκηάΝ ĲβμΝX(n) πλκıİΰΰέαİδΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝGibbs ΠέΝ ΌıκΝ βΝ γİληκελαıέαΝΣ 

ıĲβθΝ εαĲαθκηάΝGibbs πλκıİΰΰέαİδΝ ĲκΝ ί,Ν βΝ εαĲαθκηάΝGibbs ıυΰεζέθİδΝ ıİΝ ηδαΝ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ 

țαĲαȞȠȝȒ ıĲκΝ ξυλκΝ ĲπθΝ įδαĲΪιİπθ,Ν İπδĲυΰξΪθκθĲαμΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ U(x). O 

αζΰσλδγηκμΝ πλκıκηκδπηΫθβμΝ αθσπĲβıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ įİδΰηαĲκζάπĲβΝ Gibbs,Ν ηİΝ ĲκΝ

εαĲΪζζβζκΝıξΫįδκΝοτιβμ,ΝαπκφΫλİδΝįδαĲΪιİδμΝπκυΝαθĲαπκελέθκθĲαδΝıĲβθΝİζαξδıĲκπκέβıβΝĲβμΝ

ıυθΪλĲβıβμΝ įυθαηδεκτΝ U(x)έΝ υΰεİελδηΫθα,Ν İπδζΫΰκθĲαμΝ εαĲΪζζβζβΝ U(x),Ν ĲβθΝ κπκέαΝ

İζαξδıĲκπκδκτθΝκδΝİπδγυηβĲΫμΝįδαĲΪιİδμ,ΝηπκλİέΝεαθİέμΝθαΝİπδĲτξİδΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝαυĲυθΝĲπθΝ

įδαĲΪιİπθΝ İφαλησακθĲαμΝ ĲκθΝ įİδΰηαĲκζάπĲβΝ Gibbs ΰδαΝ İθβηΫλπıβΝ ĲπθΝ ıβηİέπθ,Ν εαδΝ ηİΝ

ξλάıβΝĲκπδευθΝεαθσθπθΝπκυΝαφκλκτθΝΰİδĲκθδΫμΝάΝεζέεİμέ 

 

4.3 ǼΦǹΡΜΟΓǼ 

Όππμ εαδ ıĲκθ Particle Swarm Optimization, ΫĲıδ εαδ ıĲα MRF εαδ Gibbs Sampler, 

υπΪλξκυθΝ ĲλκπκπκδάıİδμΝ εαδΝ İφαληκΰΫμΝ ıİΝ πκζζκτμΝ İπδıĲβηκθδεκτμΝ εαδΝ ĲİξθκζκΰδεκτμΝ

ĲκηİέμέΝΥαλαεĲβλδıĲδεάΝπαλαζζαΰάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝσππμΝαθαζτγβεİΝπλκβΰκυηΫθπμ,ΝİέθαδΝβΝ

πλσĲαıβΝ Ĳπθ XiΝ εαδΝ ψaras [Xib06] ,Ν ΰδαΝ παλΪζζβζβΝ İθβηΫλπıβΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ

αζΰκλέγηκυ,Ν αθĲέΝ ΰδαΝ ıİδλδαεά,Ν ηİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ κλΰΪθπıβΝ ηβ-İπαθįλπηΫθπθΝ İθαΫλδπθΝ

κξβηΪĲπθΝ ıİΝ İπδγυηβĲκτμΝ ıξβηαĲδıηκτμέΝ ĲκΝ παλαεΪĲπΝ ıξάηαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ĲκΝ

απκĲΫζİıηαΝΰδαΝįδΪφκλİμΝİπδγυηβĲΫμΝįδαıπκλΫμΝαυĲυθΝĲπθΝκξβηΪĲπθΝıĲκΝξυλκέ 
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ǼȚțȩȞα 14  

ǼπδπζΫκθ,Ν βΝ γİπλέαΝ ĲπθΝMRF ΫξİδΝ ηİζİĲβγİέΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ αθέξθİυıβμΝ πκλİέαμΝ ΫιυπθπθΝ

κξβηΪĲπθΝ ıİΝ ıτθγİĲκΝ πİλδίΪζζκθΝ [GMA12]. ǹυĲσΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ευλέπμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

İπİιİλΰαıέαμΝ πζβλκφκλδυθΝ ĲπθΝ αδıγβĲάλπθΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲβμΝ αθΪζυıβμΝ İδεσθπθέΝ ĲβθΝ

İπİιİλΰαıέαΝ εαδΝ αθΪζυıβΝ İδεσθπθ,Ν βΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ MRF ΫξİδΝ ıβηİδυıİδΝ ηİΰΪζβΝ İπδĲυξέαέΝ

ǹιδκıβηİέπĲβΝ įκυζİδΪΝ πΪθπΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ İέθαδΝ βΝ ηİζΫĲβ [ZBSί1],Ν βΝ κπκέαΝ

παλκυıδΪαİδΝĲκθΝεαĲαεİληαĲδıησΝİδεσθπθΝηαΰθβĲδεάμΝĲκηκΰλαφέαμΝİΰεİφΪζκυΝηİΝĲβΝξλάıβΝ

ĲυξαέπθΝ πİįέπθΝ Markov εαδΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ EM (Expectation -Maximization, 

ΜİΰδıĲκπκέβıβΝǹθαηİθσηİθβμΝΣδηάμΨέΝΣΫζκμ,ΝıĲαΝπζαέıδαΝĲκυΝΫιυπθκυΝπζΫΰηαĲκμΝįδαθκηάμΝ

İθΫλΰİδαμ,ΝΫξİδΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝηİζΫĲβΝΰδαΝĲβΝįδαıφΪζδıβΝĲβμΝκηαζάμΝζİδĲκυλΰέαμΝεαδΝ ĲκθΝ

İθĲκπδıησΝıφαζηΪĲπθΝıİΝΰλαηηΫμΝηİĲαφκλΪμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİΰεαĲαıĲΪıİδμ,ΝηİΝίΪıβΝĲαΝMRF 

[HeZ11]έΝ υηπİλαıηαĲδεΪ,Ν ΰέθİĲαδΝ αθĲδζβπĲσΝ ĲκΝ İτλκμΝ ĲπθΝ İφαληκΰυθΝ ĲβμΝ γİπλέαμΝ ĲπθΝ

MRF ıİΝπκζζκτμΝεζΪįκυμ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝπλκκπĲδεΫμΝΰδαΝπİλİĲαέλπΝαθΪπĲυιβΝεαδΝξλάıβΝĲβμέΝ 

ĲβθΝ εαĲİτγυθıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ εαĲαθΪζπıβμ,Ν ĲβθΝ κπκέαΝ πλαΰηαĲİτİĲαδΝ βΝ παλκτıαΝ

İλΰαıέα,Ν αθαπĲτııİĲαδΝ ΫθαμΝ αζΰσλδγηκμΝ ίαıδıηΫθκμΝ ıĲβΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ MRF εαδΝ ĲκυΝ

ǻİδΰηαĲκζİέπĲβΝ Gibbs,Ν ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ ξλάıβμΝ İθαζζαεĲδευθΝ πβΰυθΝ

İθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲλκφκįκıέαΝıİΝκδεδαεάΝβΝİυλİέαμΝεζέηαεαμΝİΰεαĲΪıĲαıβέ 

 

ǻδαıπκλΪΝ ηβΝ İπαθįλπηΫθπθΝ
κξβηΪĲπθΝıĲκΝξυλκΝ[XiB06] 
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4.4 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

ζέζέ1  ǼȚțȠȞȚțȩ ȈİȞȐȡȚȠ 

ΣκΝ İδεκθδεσΝ ıİθΪλδκΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ΫιυπθκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ - ǻĲǹΝ πκυΝ γαΝ ηİζİĲβγİέΝ ıĲκ 

ıβηİέκΝ αυĲσΝ İέθαδΝ παθκηκδσĲυπκΝ ηİΝ αυĲσΝ πκυΝ πİλδΰλΪφİĲαδΝ ıĲβθΝ παλΪΰλαφκΝ γέθέ1έΝ

ǼπδΰλαηηαĲδεΪ,Ν αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫιυπθβΝ εαĲκδεέαΝ ηİΝ įτκΝ įδαγΫıδηİμΝ

İθαζζαεĲδεΫμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝπλσıίαıβΝıĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝΟδΝ

αθαθİυıδηİμΝ πβΰΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ İέθαδΝ ηδαΝ αθİηκΰİθθάĲλδαΝ ηΫΰδıĲβμΝ παλκξάμΝ βKWh εαδΝ ΫθαΝ

ıτıĲβηαΝφπĲκίκζĲαρευθΝπαλκξάμΝβKWh πκυΝγİπλİέĲαδΝσĲδΝπλκıφΫλİδΝİθΫλΰİδαΝηİĲαιτΝιμίίΝ

εαδΝ 1λμίίέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν γİπλκτθĲαδΝ κδΝ έįδİμΝ πΫθĲİΝ ıυıεİυΫμΝ πκυΝ απκλλκφκτθΝ İθΫλΰİδαμΝ ΫθαΝ

υίλδįδεσΝβζİεĲλδεσΝαυĲκεέθβĲκ,ΝΫθαΝουΰİέκ,ΝβΝεκυαέθα,ΝκΝεζδηαĲδıησμΝεαδΝκΝγİληκıέφπθαμέΝ

ΣκΝ ξλκθκįδΪΰλαηηαΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ İέθαδ,Ν İπέıβμ,Ν ĲκΝ έįδκΝ ηİΝ αυĲσΝ πκυΝ

πİλδΰλΪφİĲαδΝıĲβθΝπαλΪΰλαφκΝγέθέ1ΝıĲκυμΝπέθαεİμΝβ,ΝγΝεαδΝζέ 

ĲσξκμΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ İέθαδΝ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ αθΪγİıβΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ ıİΝ αθĲέıĲκδξİμΝ πβΰΫμΝ

İθΫλΰİδαμ,ΝηİΝıεκπσΝĲβθΝİζαξδıĲκπκέβıβΝĲβμΝξλάıβμΝĲκυΝįδεĲτκυΝįδαθκηάμΝεαδΝıυθİπυμΝĲκΝ

κδεκθκηδεσΝ σφİζκμΝ ĲκυΝ εαĲαθαζπĲά,Ν αζζΪΝ εαδΝ ĲβθΝ İικδεκθσηβıβΝ İθİλΰİδαευθΝ πσλπθέΝ ΗΝ

ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ αθΪγİıβμ,Ν İįυ,Ν γαΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέ ηİΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ γİπλέαμΝ ĲπθΝ

Markov Random Fields εαδΝĲκυΝįİδΰηαĲκζάπĲβΝGibbs. 

ζέζέβ ΜαșȘȝαĲȚțȒ ȝȠȞĲİȜȠπȠȓȘıȘ 

ΚαĲΪΝ αθĲδıĲκδξέαΝ ηİΝ ĲβΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ ΣυξαέπθΝ ΠİįέπθΝ Markov,Ν κλέαİĲαδΝ ıτθκζκΝ S, 

πζβγυεσĲβĲαμΝ ı οΝ η,Ν ηİΝ ıĲκδξİέαΝ si, i = 1,..,5έΝ ΣαΝ ıĲκδξİέαΝ αυĲΪΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıĲδμΝ πΫθĲİΝ

ıυıεİυΫμΝ πκυΝ υπκįİδεθτİδΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ σĲδΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ıĲβθΝ İδεκθδεάΝ εαĲκδεέαΝ εαδΝ

κθκηΪακθĲαδΝıβηİέαΝΧsites). ΣαΝıβηİέαΝαυĲΪΝαπİδεκθέακθĲαδΝπμΝįδαθτıηαĲαΝİέεκıδΝĲİııΪλπθΝ

γΫıİπθ,ΝπκυΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝυλİμΝĲβμΝβηΫλαμέΝΝ 

ΧμΝξυλκμΝφΪıİπθΝΧphase space) κλέαİĲαδΝĲκΝıτθκζκ Λ οΝ{ί,1,β,γ}έΝΟδΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝĲπθΝsi, 

ıυθİπυμΝζαηίΪθκυθΝĲδηΫμΝıĲκΝΛ,ΝυıĲİΝθαΝıξβηαĲδıĲİέΝβΝαθĲέıĲκδξβΝįδΪĲαιβΝxsέΝΟδΝĲδηΫμΝĲκυΝ

Λ απκĲİζκτθΝ İĲδεΫĲİμΝ ΧlabelsΨΝ πκυΝ απκĲυπυθκυθΝ απσΝ πκέαΝ πβΰάΝ απκλλκφΪΝ İθΫλΰİδαΝ βΝ

İεΪıĲκĲİΝ ıυıεİυά-ıβηİέκέΝ υΰεİελδηΫθα,Ν ĲκΝ ίΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ βΝ ıυıεİυάΝ İέθαδΝ İεĲσμΝ

ζİδĲκυλΰέαμ,ΝĲκΝ1ΝσĲδΝαπκλλκφΪΝβζδαεάΝİθΫλΰİδα,ΝĲκΝβΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝαδκζδεάΝεαδΝĲκΝγΝıĲκΝ

įέεĲυκΝįδαθκηάμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέ 

ΧμΝıτıĲβηαΝΰİδĲθέαıβμΝℵ = {ℵs} sאS ηİĲαιτΝĲπθΝπΫθĲİΝıβηİέπθ κλέαİĲαδΝĲκμ 

s sx   
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r sx  , ıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝκδΝıυıεİυΫμΝr εαδΝs αθαĲέγİθĲαδΝθαΝζαηίΪθκυθΝİθΫλΰİδαΝαπσΝ

ĲβθΝ έįδαΝ πβΰάΝ εΪπκδαΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ υλα,Ν εαδΝ ĲαυĲσξλκθαΝ ιİπİλθκτθΝ ĲκΝ σλδκΝ įδαγΫıδηβμΝ

İθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝπβΰάέΝ 

ΟΝ κλδıησμΝ αυĲσμΝ İιυπβλİĲİέ,Ν σππμΝ γαΝ φαθİέ,Ν ĲβθΝ ıτıĲαıβΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ įυθαηδεκτέ 

ǼπδπζΫκθ,Ν αυĲσμΝ κΝ κλδıησμΝ δεαθκπκδİέΝ ĲβθΝ ίαıδεάΝMarkovian ıξΫıβΝ ΰδαΝ ĲδμΝ υπσΝ ıυθγάεβΝ

πδγαθσĲβĲİμμ 

( | , ) ( | , )s s r r s s r r sP X x X x r s P X x X x r      
 

σππμΝ αθαφΫλγβεİΝ ıĲβΝ ηαγβηαĲδεάΝ πİλδΰλαφάΝ ĲπθΝ MRFέΝ ǲĲıδΝ πλκετπĲİδΝ βΝ ίαıδεάΝ

ηκθĲİζκπκέβıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝıİΝΫθαΝĲυξαέαΝπİįέκΝMarkov. 

ΠİλθυθĲαμΝ ıĲκΝ įİδΰηαĲκζάπĲβ Gibbs, πλκĲİλαδσĲβĲαΝ απκĲİζİέΝ κΝ κλδıησμΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ

įυθαηδεκτΝU(x). ΓδαΝεΪγİΝıβηİέκ,ΝβΝıυθΪλĲβıβΝπİλδζαηίΪθİδΝσλκυμΝπκυΝαφκλκτθΝĲκΝέįδκΝĲκΝ

ıβηİέκΝ Χsingletons) εαδΝ σλκυμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκυμΝ ΰİέĲκθΫμΝ ĲκυΝ

(doubletons)έΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝβΝU(x) İέθαδΝĲβμΝηκλφάμμ 

1 2( ) ( )solar wind conU x c F F c F       

σπκυΝ
solarF İέθαδΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ ıυθĲİĲαΰηΫθπθΝ ηİΝ İĲδεΫĲα "1" ĲκυΝ ıβηİέκυ,Ν

windF  ĲκΝ

ΪγλκδıηαΝĲπθΝıυθĲİĲαΰηΫθπθΝηİΝİĲδεΫĲαΝΟβΟ,ΝİθυΝĲκΝ
conF  αθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝπαλαίέαıβΝĲπθΝ

πİλδκλδıηυθΝ ΧconstraintsΨέΝ ΗΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξπλέαİĲαδΝ ıİΝ įτκΝ ηΫλβ,Ν αυĲσΝ πκυΝ βΝ ıυıεİυάΝ

παλαίδΪαİδΝ ĲκυμΝ πİλδκλδıηκτμΝ İθΫλΰİδαμΝ απσΝ ησθβΝ Ĳβμ,Ν εαδΝ αυĲσΝ πκυΝ ΰİδĲθδΪαİδΝ ηİΝ εΪπκδαΝ

ΪζζβΝıυıεİυά,ΝıτηφπθαΝηİΝ ĲκθΝκλδıησΝπκυΝįσγβεİΝπαλαπΪθπέΝǲĲıδ,Ν ĲκΝ
conF  απκĲİζİέΝ ĲκΝ

ΪγλκδıηαΝĲπθΝıβηİέπθΝπκυΝηδαΝıυıεİυάΝιİπİλθΪ,ΝβΝıυθİδıφΫλİδΝıĲκΝθαΝιİπİλαıĲİέ,ΝĲκΝσλδκΝ

απκλλσφβıβμΝİθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲβθΝİεΪıĲκĲİΝıυıεİυάΝεαδΝΰδαΝεΪγİΝİθαζζαεĲδεάΝπβΰάΝİθΫλΰİδαμέΝ

ǹυĲάΝ βΝ ıτıĲαıβΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ įυθαηδεκτ,Ν κυıδαıĲδεΪ,Ν İθγαλλτθİδΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ

İθαζζαεĲδευθΝ πβΰυθΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ĲαυĲσξλκθαΝ σηπμ,Ν İπδίΪζζİδΝ πκδθάΝ İΪθΝ παλαίδΪακθĲαδΝ κδΝ

πİλδκλδıηκέέΝ 

ΌıκθΝαφκλΪΝıĲδμΝİπαθαζάοİδμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝĲαΝsweeps,ΝΰέθκθĲαδΝıİδλδαεΪ,ΝİıπĲİλδεΪΝεαδΝ

İιπĲİλδεΪ,ΝσππμΝγαΝİιβΰβγİέΝπαλαεΪĲπέΝΧμΝİτλκμΝαθααάĲβıβμΝĲπθΝıβηİέπθΝxs κλέακθĲαδΝσζαΝ

İεİέθαΝ ĲαΝ ıβηİέα,Ν πκυΝ įδαφΫλκυθΝ απσΝ ĲκΝ xsi πκυΝ İιİĲΪαİĲαδ,Ν εαĲΪΝ ηδαΝ ıυθĲİĲαΰηΫθβέΝ

υθİπυμ,ΝĲκΝıİδλδαεσΝπΫλαıηαΝΧsweep) πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝΰδαΝεΪγİΝıυıεİυάΝΧİιπĲİλδεΪΨΝεαδΝ

ΰδα εΪγİΝıυθĲİĲαΰηΫθβΝĲκυΝıβηİέκυΝΧİıπĲİλδεΪΨέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδ,ΝΰδαΝεΪγİΝıυθĲİĲαΰηΫθβ,Ν

įδαĲβλυθĲαμΝσζİμΝĲδμΝυπσζκδπİμΝπαλαηΫĲλκυμΝεαδΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝıĲαγİλΫμ,ΝįκεδηΪακθĲαδΝκδΝγΝ
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πδγαθΫμΝİĲδεΫĲİμΝ{1,β,γ}ΝεαδΝυπκζκΰέαİĲαδΝΰδαΝεΪγİΝηέαΝβΝıυθΪλĲβıβΝįυθαηδεκτΝĲκυΝıβηİέκυέΝ

ǲπİδĲα,ΝıτηφπθαΝηİΝĲβΝįİδΰηαĲκζβοέαΝGibbs,ΝυπκζκΰέαİĲαδΝβΝπδγαθσĲβĲα 

( )

( )

( )

( )

( )

j

i

U x

T n

j U x

T n

i

e
P x

e







, 

σπκυΝĲκΝj αθαφΫλİĲαδΝıĲβθΝİεΪıĲκĲİΝĲδηάΝĲβμΝİĲδεΫĲαμ,ΝİθυΝĲκΝi αγλκέαİδΝεαδΝĲδμΝĲλİδμΝπδγαθΫμΝ

ĲδηΫμΝ ĲκυΝ İεγİĲδεκτΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ įυθαηδεκτΝ ίΪıİδΝ ĲβμΝ İĲδεΫĲαμΝ ĲκυΝ ıβηİέκυέ To T(n) 

İέθαδΝβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝĲβμΝπλκıκηκδπηΫθβμΝαθσπĲβıβμέΝ 

ǲĲıδΝıİΝ εΪγİΝ İıπĲİλδεάΝ İπαθΪζβοβ,Ν βΝıυθĲİĲαΰηΫθβΝπκυΝ İιİĲΪαİĲαδ,Ν ΫξİδΝ ( )jP x , j =1,2,3 

πδγαθσĲβĲαΝ θαΝ πΪλİδΝ ĲβθΝ İĲδεΫĲαΝ j, εαδΝ αυĲσΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİδλδαεΪΝ ΰδαΝ εΪγİΝ

ıυθĲİĲαΰηΫθβΝεαδ,ΝİιπĲİλδεΪ,ΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκ-ıυıεİυάέ 

ĲβΝıυθΫξİδαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝεαδΝβΝπαλαηİĲλκπκέβıβέ 

4.4.3 ȆαȡαȝİĲȡȠπȠȓȘıȘ țαȚ ΑπȠĲİȜȑıȝαĲα 

ĲβθΝ İεεέθβıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ κδΝ ıυıεİυΫμΝ αθαĲέγİθĲαδΝ ĲυξαέαΝ ıĲδμΝ įδαγΫıδηİμΝ πβΰΫμΝ

İθΫλΰİδαμέΝΓδαΝ ĲκΝζσΰκΝαυĲσ,Ν βΝαλξδεκπκέβıβΝ ĲκυΝβηİλάıδκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝ εαĲαθΪζπıβμ,Ν

įβζαįάΝ κδΝ ıυθĲİĲαΰηΫθİμ-İĲδεΫĲİμΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ αλξδεκπκδκτθĲαδΝ ĲυξαέαΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ

ΰİθθάĲλδαμΝĲυξαέπθΝαεİλαέπθΝαλδγηυθΝĲκυΝMATLAB. 

ǺαıδεΫμΝπαλΪηİĲλκδΝ ĲκυΝαζΰκλέγηκυΝĲπθΝMRF İέθαδΝ ĲαΝįδαθτıηαĲαΝπκυΝπİλδΰλΪφκυθΝĲκυμΝ

İθİλΰİδαεκτμΝ πİλδκλδıηκτμΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμέΝ ΚΪγİΝ įδΪθυıηαΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ İέεκıδΝ

ĲΫııİλδμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝεαδΝεΪγİΝηδαΝαπσΝαυĲΫμΝİεφλΪαİδΝĲβθΝπκıσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝηπκλİέΝ

θαΝįδαγΫıİδΝβΝπβΰάΝ ĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝυλαέΝΓδαΝ ĲβθΝαδκζδεάΝİθΫλΰİδαΝΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝβΝ

ıυθΪλĲβıβΝ rand() ĲκυΝ MATLAB,Ν υıĲİΝ θαΝ υπκζκΰδıĲİέΝ κΝ ĲυξαέκμΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ πκυΝ

πκζζαπζαıδΪαİδΝĲβΝηΫΰδıĲβΝπαλκξάΝĲπθΝ2KWhέΝΓδαΝİυεκζέαΝıτΰελδıβμΝαπκĲİζİıηΪĲπθ,ΝĲαΝ

įδαθτıηαĲαΝĲπθΝπİλδκλδıηυθΝįδαĲβλκτθĲαδΝıĲαγİλΪΝıİΝσζİμΝĲδμΝπλκıκηκδυıİδμέ 

ΠİλδκλδıηκέΝβζδαεάμΝİθΫλΰİδαμΝΧKWh) 

0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 

ȆȓȞαțαȢ 1κ 
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ΠİλδκλδıηκέΝαδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμ (KWh) 

1

.

6

2

9

4

4

7

3

7

2

7 

1

.

8

1

1

5

8

3

8

7

4

1 

0

.

2

5

3

9

7

3

6

3

2

5 

1

.

8

2

6

7

5

1

7

1

2

2 

1

.

2

6

4

7

1

8

4

9

2

4 

0

.

1

9

5

0

8

0

8

0

9

9 

0

.

5

5

6

9

9

6

4

3

7

7 

1

.

0

9

3

7

6

3

0

3

8

4 

1

.

9

1

5

0

1

3

6

7

0

8 

1

.

9

2

9

7

7

7

0

7

0

3 

0

.

3

1

5

2

2

6

1

6

3

3 

1

.

9

4

1

1

8

5

5

6

3

5 

1

.

9

1

4

3

3

3

8

9

6

4 

0

.

9

7

0

7

5

1

2

9

7

4 

1

.

6

0

0

5

6

0

9

3

7

7 

0

.

2

8

3

7

7

2

6

7

7

2 

0

.

8

4

3

5

2

2

5

6

5

2 

1

.

8

3

1

4

7

1

0

5

0

3 

1

.

5

8

4

4

1

4

6

5

9

1 

1

.

9

1

8

9

8

4

8

5

2

7 

1

.

3

1

1

4

8

1

3

9

8

3 

0.

07

14

23

35

71

48

37

91 

1

.

6

9

8

2

5

8

6

1

1

7 

1

.

8

6

7

9

8

6

4

9

5

5 

ȆȓȞαțαȢ 1λ 

ΣκΝ ıİθΪλδκΝ ĲπθΝ πΫθĲİΝ ıυıεİυυθΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ απζσ,Ν εαδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ ıυΰεζέθİδ πκζτΝ

ΰλάΰκλαΝ σππμΝ απκĲυπυθİĲαδΝ παλαεΪĲπ,Ν ıĲβθΝ İδεσθαΝ 1ηέ ΟΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ πİλαıηΪĲπθΝ

(sweeps) ĲέγİĲαδΝİπαλευμΝıĲκΝβίί,ΝσππμΝγαΝφαθİέΝıĲβΝıυθΫξİδαέ  

ΗΝγİληκελαıέαΝĲβμΝπλκıκηκδπηΫθβμΝαθσπĲβıβμΝ,ΝτıĲİλαΝαπσΝįκεδηΫμ,ΝĲέγİĲαδΝέıβΝηİ 

0( )
1 log(1 )

C
T n

n


 
, σπκυΝ

0C οβ,ΝεαδΝn κΝαλδγησμΝĲκυΝsweep πκυΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδέ 

ΗΝıυθΪλĲβıβΝįυθαηδεκτΝĲβμΝηκλφάμΝ 

1 2( ) ( )solar wind conU x c F F c F      ,ΝΫξİδΝıυθĲİζİıĲΫμΝ
1c οΝηΝεαδΝ

2c = 20. 
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ǼȚțȩȞα 15 

ĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ ĲβμΝ ǼδεσθαμΝ 1ηΝ ΧεαγυμΝ εαδΝ ıİΝ αυĲΪΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΨΝ απκĲυπυθİĲαδΝ κΝ

αλδγησμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ İέθαδΝ πλκΰλαηηαĲδıηΫθİμΝ θαΝ ıυθįİγκτθΝ ıĲκΝ įέεĲυκΝ įδαθκηάμ 

İθΫλΰİδαμΝ εΪπκδαΝ υλαΝ Ĳβμ βηΫλαμΝ εαδΝ απκĲİζİέΝ ΫθαΝ δεαθκπκδβĲδεσΝ İθįİδεĲδεσΝ įδΪΰλαηηαΝ

ıτΰεζδıβμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αιδκζσΰβıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυέΝ ΌππμΝ İέθαδΝ İηφαθΫμ,Ν βΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ

αυĲκτΝĲκυΝαλδγηκτΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝıİΝζδΰσĲİλκΝαπσΝηΣΝĲκυΝıυθκζδεκτΝαλδγηκτΝİπαθαζάοİπθ 

εαδΝıυΰεζέθİδΝıĲκθΝαλδγησΝΫιδ (6)έΝǹθΝπαλαĲβλάıİδΝεαθİέμΝĲκθΝπέθαεαΝηİΝĲαΝıβηİέαΝ (sites) 

πκυΝ παλαĲέγİĲαδ,Ν εαδΝ ζΪίİδΝ υπσοβΝ ĲκυμΝ πİλδκλδıηκτμΝ πκυΝ αθαφΫλγβεαθΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲδμΝ

εαĲαθαζυıİδμΝεΪγİΝıυıεİυάμΝΧσππμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκυμΝπέθαεİμ 2, 3 εαδΝζΝĲβμΝİθσĲβĲαμΝ

γέθέ1Ψ,ΝİέθαδΝİτεκζκΝθαΝαθĲδζβφγİέΝσĲδΝκΝαζΰσλδγηκμΝπλΪΰηαĲδΝıυΰεζέθİδΝıĲκΝίΫζĲδıĲκΝįυθαĲσΝ

πλσΰλαηηαΝαθΪγİıβμΝĲπθΝıυıεİυυθΝıİΝπβΰΫμ,ΝİζαξδıĲκπκδυθĲαμΝĲκΝεσıĲκμέΝǼπδπζΫκθ,ΝİέθαδΝ

İιέıκυΝİτεκζκΝθαΝΰέθİδΝβΝįδαπέıĲπıβΝσĲδΝıİΝεαθΫθαΝıβηİέκΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝĲβμΝβηİλάıδαμΝ

εαĲαθΪζπıβμΝįİθΝπαλαίδΪακθĲαδΝκδΝπİλδκλδıηκέέ 

ǻδαθτıηαĲαΝΧεαĲΪΝΰλαηηάΨΝĲπθΝıβηİέπθΝπκυΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝıυıεİυΫμ 

0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 3 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

ȆȓȞαțαȢ βί 

ǹεκζκτγπμ,Ν ΰέθκθĲαδΝ εΪπκδİμΝ παλαĲβλάıİδμΝ εαδΝ ıξσζδαΝ πΪθπΝ ıĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ εαδΝ ĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυέ 

ǹιέαİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ ıĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ ıτΰεζδıβμΝ ΧǼδεσθαΝ 1ηΨΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝΝ

παλαĲβλκτθĲαδΝ εΪπκδİμΝ αδξηΫμΝ Χspikes) αεσηβΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβΝ ıτΰεζδıβΝ ıĲκΝ ίΫζĲδıĲκέΝ ǹυĲσΝ

κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ αθΪγİıβμΝ ĲπθΝ İĲδεİĲυθΝ İέθαδΝ ıĲκξαıĲδεάΝ εαδΝ

İθįΫξİĲαδΝεΪπκδαΝİĲδεΫĲαΝθαΝαθαĲİγİέΝζαθγαıηΫθαΝπλκıπλδθΪέΝǼέθαδΝİηφαθΫμΝσĲδΝτıĲİλαΝαπσΝ

πκζζΫμΝ İπαθαζάοİδμΝ Χsweeps),Ν κδΝ αδξηΫμΝ αυĲΫμΝ απκυıδΪακυθΝ απσΝ ĲβΝ ΰλαφδεάΝ παλΪıĲαıβ,Ν

απκįİδεθτκθĲαμΝ ĲβθΝ απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝ ĲβμΝ ıĲκξαıĲδεάμΝ φτıβμΝ ĲπθΝ MRF εαδΝ ĲκυΝ

įİδΰηαĲκζάπĲβΝGibbs. 

ǼπδπζΫκθ,ΝαθαφΫλİĲαδΝσĲδΝĲκΝπλσΰλαηηαΝοτιβμΝİπδζΫΰİĲαδΝΫĲıδ,ΝυıĲİΝσıκΝηİδυθİĲαδΝĲκΝΣ,ΝθαΝ

įδαξπλέακθĲαδΝεαζτĲİλαΝκδΝπδγαθσĲβĲİμΝηİΝίΪıβΝĲδμΝκπκέİμΝ ΰέθİĲαδΝβΝ İπδζκΰάΝ ĲβμΝ İĲδεΫĲαμέΝ

ΓδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝαυιΪθκθĲαμΝĲκΝ
0C  ıİΝη,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝıĲκΝαεσζκυγκΝįδΪΰλαηηαΝσĲδΝπαλΪΝĲβΝ

ıτΰεζδıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıĲκΝ ίΫζĲδıĲκ,Ν υπΪλξκυθΝ ıβηαθĲδεΪΝ πİλδııσĲİλİμΝ įδαευηΪθıİδμ,Ν

σıκΝκΝαλδγησμΝĲπθΝİπαθαζάοİπθΝπαλαηΫθİδΝβίίέΝǹυĲσΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝβΝĲδηάΝĲκυΝ

ΣΝ įİθΝ αυιΪθİδΝ İπαλευμΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πδγαθκĲάĲπθΝ ĲβμΝ εΪγİΝ İĲδεΫĲαμΝ ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝβΝıĲκξαıĲδεσĲβĲαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝθαΝİθĲİέθİĲαδέ 
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ĲκΝ παλαεΪĲπΝ įδΪΰλαηηαΝ απİδεκθέαİĲαδΝ βΝ ηİέπıβΝ ĲπθΝ įδαευηΪθıİπθΝ σıκΝ κδΝ İπαθαζάοİδμΝ

αυιΪθκθĲαδΝΧn = 1000) εαδΝβΝγİληκελαıέαΝΣΝπαέλθİδΝηδελσĲİλİμΝĲδηΫμέ 
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ǲθαμΝαπκįκĲδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝ
0C  İέθαδΝ

0C οβ,ΝσππμΝπλκĲΪγβεİΝαλξδεΪέ 

ΣκΝ πλσΰλαηηαΝ αθσπĲβıβμΝ σηπμΝ įİθΝ İπβλİΪαİδΝ ησθκΝ ĲδμΝ įδαευηΪθıİδμέΝ ΘΫĲκθĲαμΝ

0( )
1 log(10 )

C
T n

n


 
,Ν παλσĲδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ ıυΰεζέθİδΝ ηİΝ ĲκθΝ έįδκΝ ĲλσπκΝ σππμΝ

απκĲυπυθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝįδΪΰλαηηα,ΝπαλαĲβλκτθĲαδΝπαλαίδΪıİδμΝĲπθΝπİλδκλδıηυθέ 
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0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 2 1 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

ȆȓȞαțαȢ β1 

υΰεİελδηΫθα,Ν παλαĲβλκτθĲαδΝ παλαίδΪıİδμΝ ıĲαΝ ıβηİδπηΫθαΝ ηİΝ ηπίΝ ξλυηαΝ ξλκθδεΪΝ

παλΪγυλα,ΝİθυΝηİΝπκλĲκεαζέΝξλυηαΝıβηİδυθİĲαδΝζτıβΝπκυΝįİθΝİέθαδΝίΫζĲδıĲβέΝΣαΝıφΪζηαĲαΝ

πκυΝ İθĲκπέακθĲαδΝ κφİέζκθĲαδΝ ıİΝ υπκζκΰδıĲδεΫμΝ αθπηαζέİμΝ ıĲκΝ ĲηάηαΝ υπκζκΰδıηκτΝ ĲπθΝ

πδγαθκĲάĲπθέΝ ΣκΝ πİλδίΪζζκθΝ ĲκυΝ MATLAB,Ν İηπέπĲİδΝ ıİΝ δįδΪακυıİμΝ εαĲαıĲΪıİδμ,Ν ĲτπκυΝ

απλκıįδκλδıĲέαμΝ ηβįİθδεκτΝ παλκθκηαıĲά,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ İηφκλκτηİθβμΝ αελέίİδαμΝ įİεαįδευθΝ

οβφέπθέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝĲκΝπλσΰλαηηαΝαθσπĲβıβμΝįδαįλαηαĲέαİδΝεαγκλδıĲδεσΝλσζκΝıĲβθΝ

απσįκıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν δįέπμΝ σĲαθΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ αβĲάηαĲαΝ πλκΰλΪηηαĲκμΝ İεĲΫζİıβμΝ άΝ

ηβξαθάηαĲκμέΝυθİπυμ,ΝπαλσζκΝπκυΝαπσΝηαγβηαĲδεάμΝΪπκοβμΝĲκΝπλσΰλαηηαΝοτιβμΝκįβΰİέΝ

ıİΝίΫζĲδıĲβΝζτıβ,ΝİέθαδΝελέıδηκΝθαΝζαηίΪθκθĲαδΝυπσοβΝεαδΝĲΫĲκδκυΝİέįκυμΝπİλδπĲυıİδμΝεαδΝ

θαΝĲλκπκπκδκτθĲαδΝεαĲΪζζβζαΝκδΝαθĲέıĲκδξİμΝπαλΪηİĲλκδέ 

ΌππμΝαθαφΫλγβεİΝεαδΝıĲβθΝαθΪζυıβΝĲκυΝParticle Swarm Optimization, σηπμ,ΝβΝαθΪζυıβΝĲβμΝ

γİπλέαμΝ ĲπθΝ MRF ıİΝ ΫθαΝ ĲσıκΝ απζσΝ ıİθΪλδκΝ įİθΝ İπαλεİέέΝ ΣσıκΝ βΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ
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ίİζĲδıĲκπκέβıβΝεαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝηİΰΪζİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμ,ΝσıκΝεαδΝĲκΝηαγβηαĲδεσΝ

İθįδαφΫλκθΝΰδαΝĲβθΝαπσįκıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝεαγδıĲκτθΝαθαΰεαέαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝİθΝζσΰπΝ

γİπλέαμΝ ıİΝ ıİθΪλδκΝ ηİΰαζτĲİλπθΝ απαδĲάıİπθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ İπσηİθβΝ

İθσĲβĲαέ 

4.4.4 ȈİȞȐȡȚȠ ĲυχαȓαȢ İȖțαĲȐıĲαıȘȢ ȝİȖȐȜωȞ įȚαıĲȐıİωȞ 

ΥλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲκΝ έįδκΝ ηκĲέίκΝ αλξδεκπκέβıβμΝ ηİΝ ĲκθΝ PSO,Ν εαγυμΝ εαδΝ ĲκθΝ έįδκΝ ĲυξαέκΝ

įυαįδεσΝ πέθαεαΝ ζİδĲκυλΰέαμ ĲπθΝ ıυıεİυυθ,Ν παλκυıδΪαİĲαδΝ αθΪζυıβΝ ıİθαλέκυΝ ĲυξαέαμΝ

ηİΰΪζβμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝεαδΝαεκζκυγİέΝαθΪζυıβΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝεαδΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθέ 

ΟδΝ πİλδκλδıηκέΝ İπδζΫΰκθĲαδΝ θαΝ İέθαδΝ αελδίυμΝ κδΝ έįδκδΝ ηİΝ ĲκθΝ PSO πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ΰέθİδΝ

ıτΰελδıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝĲπθΝβΝαζΰκλέγηπθέΝǼπδπζΫκθΝκδΝεαĲαθαζυıİδμΝĲπθΝıυıεİυυθΝ

ζαηίΪθκυθΝĲδμΝέįδİμΝĲυξαέİμΝĲδηΫμΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝ[1,η]έ 

ΟδΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝγαΝİιİĲαıĲκτθΝİέθαδμ 

 ΣκΝπλσΰλαηηαΝαθσπĲβıβμ. 

 ΟΝαλδγησμΝĲπθΝπİλαıηΪĲπθΝΧsweeps). 

 ΣκΝπζάγκμΝĲπθΝıυıεİυυθ. 

ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝıĲαΝκπκέαΝγαΝίαıδıĲİέΝβΝαθΪζυıβΝİέθαδμ 

 ǻδΪΰλαηηαΝ ıτΰεζδıβμΝ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ αθαγΫĲİδΝ κΝ

αζΰσλδγηκμΝıĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝσζαΝĲα ξλκθδεΪΝπαλΪγυλα. 

 ǹλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ παλαγτλπθΝ ıĲαΝ κπκέαΝ παλαĲβλİέĲαδΝ παλαίέαıβΝ ĲπθΝ

πİλδκλδıηυθΝİθΫλΰİδαμέ 

ΌππμΝ εαδΝ ıĲκθΝ ĲλκπκπκδβηΫθκΝ Particle Swarm Optimization,Ν İιİĲΪαİĲαδΝ αλξδεΪΝ βΝ ατιβıβΝ

ĲπθΝıυıεİυυθΝαπσΝηΝıİΝηίέΝΟΝαλδγησμΝĲπθΝπİλαıηΪĲπθΝĲέγİĲαδΝıĲκΝηίί,ΝεαδΝĲκΝπλσΰλαηηαΝ

αθσπĲβıβμΝ παλαηΫθİδΝ έįδκΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲκυΝ ıİθαλέκυΝ ĲβμΝ πλκβΰκτηİθβμΝ παλαΰλΪφκυέΝ ΣκΝ

įδΪΰλαηηαΝıτΰεζδıβμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝπαλαεΪĲπ ıĲβθΝǼδεσθαΝ1λέ 
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τηφπθαΝ ηİΝ ĲβΝ ıυθΪλĲβıβΝ πκδθάμ, κδΝ πİλδκλδıηκέΝ įİθΝ παλαίδΪακθĲαδΝ ıİΝ εαθΫθαΝ ξλκθδεσΝ

παλΪγυλκ,Ν απκĲΫζİıηαΝ İιαδλİĲδεΪΝ δεαθκπκδβĲδεσέ ǼπέıβμΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ οτιβμΝ įİέξθİδΝ θαΝ

αθĲαπκελέθİĲαδΝ ıĲδμΝ απαδĲάıİδμΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμέΝ ΠαλαĲβλυθĲαμΝ σηπμΝ ĲκΝ įδΪΰλαηηα,Ν

įδαπδıĲυθİĲαδΝ σĲδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ πİλαıηΪĲπθΝ įİθΝ İέθαδΝ İπαλεάμέΝ υΰεİελδηΫθα,Ν πλκμΝ ĲκΝ

ĲΫζκμΝ ĲβμΝ ΰλαφδεάμΝ παλΪıĲαıβμ παλαĲβλİέĲαδΝ ηδαΝ απσεζδıβΝ απσΝ ĲβΝ ıτΰεζδıβΝ πλκμΝ

ξαηβζσĲİλβΝ Ĳδηά,Ν ΰİΰκθσμΝ İυκέπθκΝ ΰδαΝ ĲκθΝ İθĲκπδıησΝ ίΫζĲδıĲβμΝ ζτıβμέΝ ΟΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ

ξλκθδευθΝπαλαγτλπθΝıĲαΝκπκέαΝεΪπκδαΝıυıεİυάΝζαηίΪθİδΝİθΫλΰİδαΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμ,Ν

įβζαįάΝΫξκυθΝĲβθΝİĲδεΫĲαΝΟγΟ,ΝİέθαδΝ448. 

ΓδαΝ εαζτĲİλβΝ İεĲέηβıβΝ ĲβμΝ İπδλλκάμΝ ĲκυΝ αλδγηκτΝ ĲπθΝ πİλαıηΪĲπθΝ İεĲİζİέĲαδΝ βΝ

πλκıκηκέπıβΝ ΰδαΝ 1ίίίΝ πİλΪıηαĲα βΝ φκλΫμέΝ ΣαΝ αθĲέıĲκδξαΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ

παλαεΪĲπέ 
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ǼȚțȩȞα 20 

 

ǼȚțȩȞα 21 

βηİδυθİĲαδΝ σĲδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ παλαγτλπθΝ ıĲαΝ κπκέαΝ παλαίδΪακθĲαδΝ κδΝ

πİλδκλδıηκέΝπαλαηΫθİδΝηβįİθδεσμέΝΠαλσζαΝαυĲΪ,ΝκΝαλδγησμΝĲπθΝξλκθδευθΝπαλαγτλπθΝπκυΝκΝ
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αζΰσλδγηκμΝαθαγΫĲİδΝıυıεİυΫμΝıĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμΝįδαφΫλİδΝεΪγİΝφκλΪέΝΠαλΪΝĲβθΝ

ατιβıβΝĲπθΝπİλαıηΪĲπθΝıĲαΝ1ίίί,ΝκΝαλδγησμΝαυĲσμΝπλκετπĲİδΝζικΝεαδΝζζθΝαθĲέıĲκδξαέΝǹυĲσΝ

κįβΰİέΝ ıĲκΝ ıυηπΫλαıηαΝ σĲδΝ βΝ ıĲκξαıĲδεάΝ φτıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ĲκθΝ İηπκįέαİδΝ απσΝ ĲκΝ θαΝ

İθĲκπέıİδΝıυΰεİελδηΫθκ εαγκζδεσΝίΫζĲδıĲκΝηİĲαΝίİίαδσĲβĲαμ,ΝάΝΰδαΝθαΝĲκΝİπδĲτξİδΝİπέΝĲκτĲκυΝ

ξλİδΪαİĲαδΝ ΪπİδλκΝ αλδγησΝ πİλαıηΪĲπθέΝ ǼπδπζΫκθΝ İέθαδΝ İηφαθάμΝ βΝ įδαπέıĲπıβΝ ππμΝ κΝ

ηİΰαζτĲİλκμΝ αλδγησμΝ πİλαıηΪĲπθΝ įİθΝ κįβΰİέΝ ıİΝ εαζτĲİλαΝ απκĲİζΫıηαĲα,Ν παλΪΝ ησθκΝ ıİΝ

εαζτĲİλβΝİπκπĲİέαΝĲκυΝįδαΰλΪηηαĲκμΝıτΰεζδıβμέΝΠαλσζαΝαυĲΪΝπλκıİΰΰέαİδΝδεαθκπκδβĲδεΪΝĲβΝ

ίΫζĲδıĲβΝζτıβΝıİΝΫθαΝįδΪıĲβηαΝεαδΝπΪθĲκĲİΝĲβλκτθĲαδΝκδΝİθİλΰİδαεκέΝπİλδκλδıηκέέΝ 

ĲβΝıυθΫξİδα,ΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝβΝπλκıκηκέπıβΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝİεįκξΫμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝ

αθσπĲβıβμέ 

ΓδαΝηίίΝπİλΪıηαĲαΝεαδΝıυθĲİζİıĲάΝC0 οΝηΝζαηίΪθİĲαδμΝ 

 

ǼȚțȩȞα 22 

ΗΝ ĲάλβıβΝ ĲπθΝ πİλδκλδıηυθΝ παλαηΫθİδ,Ν İθυΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ıαφυμΝ εαζτĲİλβΝ ĲδηάΝ ıĲβΝ

ıτΰεζδıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυέΝυΰεİελδηΫθαΝκΝαλδγησμΝĲπθΝπαλαγτλπθΝηİΝĲβθΝİĲδεΫĲαΝΟγΟΝΫξİδΝ

ηİδπγİέΝ ıİΝ ζγ1έΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν σππμΝ εαδΝ ıĲκΝ απζσΝ ıİθΪλδκ,Ν βΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ ıυθĲİζİıĲάΝ

πλκεαζİέΝηİΰαζτĲİλİμΝįδαευηΪθıİδμ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝέıπμΝυπκįİδεθτİδΝĲβθΝαθΪΰεβΝΰδαΝατιβıβΝ

ĲκυΝαλδγηκτΝĲπθΝπİλαıηΪĲπθέΝΓδαΝθαΝκįβΰβγİέΝεαθİέμΝıİΝπδκΝαıφαζάΝıυηπİλΪıηαĲαΝİέθαδΝ
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απαλαέĲβĲκΝβΝπλκıκηκέπıβΝθαΝİεĲİζİıγİέΝαλεİĲΫμΝφκλΫμ,ΝυıĲİΝθαΝİιİĲαıγİέΝβΝİπδλλκάΝĲβμΝ

ıĲκξαıĲδεσĲβĲαμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυέΝ 

ǹεκζκυγİέΝ ΫθαΝ İθįİδεĲδεσΝ įδΪΰλαηηαΝ απσΝ αυĲΪΝ πκυΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ ĲδμΝ İπαθαζάοİδμΝ ĲβμΝ

πλκıκηκέπıβμέ 

 

ǼȚțȩȞα 23 

ΠαλαĲβλİέĲαδΝσĲδ,ΝπλΪΰηαĲδ,ΝπαλΪΝĲβΝıĲκξαıĲδεάΝφτıβΝĲπθΝMRF, κΝıυθĲİζİıĲάμΝC0 İθδıξτİδΝ

ĲβθΝαπσįκıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝσĲαθΝαυιΪθİĲαδΝıĲβθΝĲδηάΝηέΝ 

ΓδαΝθαΝİιİĲαıĲİέΝβΝίİζĲέπıβΝζσΰπΝατιβıβμΝ ĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝC0,Ν įκεδηΪαİĲαδΝεαδΝβΝ ĲδηάΝιέΝ

ΛαηίΪθİĲαδμ 
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ǼȚțȩȞα 24 

ǹπσΝĲκΝįδΪΰλαηηα,ΝįδαπδıĲυθİĲαδΝσĲδΝβΝπİλαδĲΫλπΝατιβıβΝĲκυΝC0, İεĲσμΝĲκυΝσĲδΝįβηδκυλΰİέΝ

αθİπδγτηβĲİμΝ įδαευηΪθıİδμ,Ν įİθΝ ίİζĲδυθİδΝ ĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυέΝ υθİπυμΝ

εαĲαζάΰİδΝ εαθİέμΝ ıĲκΝ ıυηπΫλαıηαΝ σĲδΝ βΝ ĲδηάΝ ηΝ πλκıφΫλİδΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ απκĲİζΫıηαĲαέΝ

ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν βΝ ıĲκξαıĲδεάΝ φτıβΝ ĲβμΝ πλκıΫΰΰδıβμΝ İπδελαĲİέΝ ĲβμΝ İτλİıβμΝ İθσμΝ ησθκΝ

εαγκζδεκτΝίİζĲέıĲκυΝεαγυμΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲα,ΝπαλσĲδΝεαζτĲİλα,ΝįδαφΫλκυθΝεΪγİΝφκλΪέ 

ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ γİπλİέĲαδΝ σĲδΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ İθĲσμΝ

İδεκıδĲİĲλαυλκυΝαυιΪθİĲαδΝıİΝ1ίίέΝΣαΝπİλΪıηαĲαΝγΫĲκθĲαδΝηίί,ΝİθυΝĲκΝπλσΰλαηηαΝοτιβμΝ

įδαĲβλİέΝĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝC0 ıĲκΝηέΝΣκΝįδΪΰλαηηαΝıτΰεζδıβμΝİέθαδΝαυĲσΝπκυΝαεκζκυγİέέ 
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ǼȚțȩȞα 25 

ΟδΝ πİλδκλδıηκέΝ İιαεκζκυγκτθΝ θαΝ ĲβλκτθĲαδΝ απσζυĲαΝ İθυΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ παλαγτλπθΝ ηİΝ

İĲδεΫĲαΝΟγΟΝįέθİĲαδΝ1ίίβέΝ 

ǼπαθαζαηίΪθİĲαδΝβΝ πλκıκηκέπıβΝ ΰδαΝ αλδγησΝπİλαıηΪĲπθΝ έıκΝηİΝ 1ίίί εαδΝ ζαηίΪθİĲαδΝ ĲκΝ

įδΪΰλαηηαμ 
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ǼȚțȩȞα 26 

ΟΝαλδγησμΝĲπθΝπαλαγτλπθΝηİΝİĲδεΫĲαΝΟγΟΝİέθαδΝ1ί1ίέΝΚαδΝİįυΝπαλαĲβλİέĲαδΝηδελάΝįδαφκλΪΝ

ıĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ ζσΰπΝ ıĲκξαıĲδεσĲβĲαμέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν ĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ įİέξθİδΝ θαΝ ΫξİδΝ

εαγκįδεάΝ πκλİέα,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ υπκįİδεθτİδΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ αλδγηκτΝ ĲπθΝ

πİλαıηΪĲπθέΝΟδΝπİλδκλδıηκέΝπαλαηΫθκυθΝαπαλαίέαıĲκδέ 

ǹυιΪθκθĲαμΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝπİλαıηΪĲπθΝıİΝΝ1ηίί,ΝβίίίΝεαδΝγίίίΝζαηίΪθκυηİΝαθĲέıĲκδξαΝĲαΝ

παλαεΪĲπΝįδαΰλΪηηαĲαέ 
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ǼȚțȩȞα 27 

ΜİΝİηφαθέıİδμΝİĲδεΫĲαμΝΟγΟΝοΝλλθέ 
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ǼȚțȩȞα 28 

ΜİΝİηφαθέıİδμΝİĲδεΫĲαμΝΟγΟΝοΝ1ίίίέ 
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ǼȚțȩȞα 29 

ΜİΝİηφαθέıİδμΝİĲδεΫĲαμΝΟγΟΝοΝ 1014. 

ΟΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ παλαγτλπθΝ ıĲαΝ κπκέαΝ απκįέįİĲαδΝ βΝ İĲδεΫĲαΝ ΟγΟΝ İέθαδΝ λλθ,Ν 1ίίίΝ εαδΝ 1ί1ζΝ

αθĲέıĲκδξαέΝ ΠαλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ ıĲαγİλάΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ αλδγηκτΝ αυĲκτΝ παλΪΝ ĲβθΝ

ατιβıβΝĲπθΝπİλαıηΪĲπθέΝΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝυπκįβζυθİδΝσĲδΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝ

εδθİέĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ įδΪıĲβηαΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲκΝ ίΫζĲδıĲκ,Ν ηİΝ ıİίαıησΝ ıĲκυμΝ πİλδκλδıηκτμΝ εαδΝ

δεαθκπκδβĲδεάΝıτΰεζδıβέ 

ΟΝαλδγησμΝĲκθΝπαλαγτλπθΝηİΝİĲδεΫĲαΝΟγΟΝİέθαδΝΫθαΝδεαθκπκδβĲδεσΝελδĲάλδκΝαπσįκıβμ,ΝĲσıκΝ

ΰδαΝ ĲβΝ ıτΰεζδıβΝ σıκΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμέΝΌηπμΝ εΪγİΝ ıυıεİυάΝ ΫξİδΝ

įδαφκλİĲδεάΝ εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ αυĲσΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ηδαΝ İθδıξυĲδεάΝ πλσĲαıβΝ ΰδαΝ ĲβΝ

ıυθΪλĲβıβΝįυθαηδεκτέΝυΰεİελδηΫθαΝπλκĲİέθİĲαδΝκΝπκζζαπζαıδαıησμΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝc1 ĲβμΝ

ıυθΪλĲβıβμΝįυθαηδεκτΝηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝεαĲαθΪζπıβΝĲβμΝıυıεİυάμέΝǲĲıδΝκΝαζΰσλδγηκμΝγαΝ

ΫξİδΝ ĲβθΝ ĲΪıβΝ θαΝ İπδζΫιİδΝ ĲβθΝ αθΪγİıβΝ ıİΝ πλΪıδθİμΝ πβΰΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ πκυΝ

απαδĲκτθΝ ηİΰαζτĲİλαΝ İθİλΰİδαεΪΝ πκıΪέΝ ΚαĲΪΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ βΝ İικδεκθσηβıβΝ İθΫλΰİδαμΝ

İθδıξτİĲαδΝ εαδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ πλκıαλησαİĲαδΝ εαζτĲİλαΝ ıĲκΝ πλσΰλαηηαΝ εαδΝ ĲδμΝ ıυθγάεİμΝ

ζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝİΰεαĲΪıĲαıβμέΝβηİδυθİĲαδΝσĲδΝıĲκΝαπζσΝıİθΪλδκΝβΝİθέıξυıβΝαυĲάΝįİθΝİέθαδΝ

απαλαέĲβĲβΝζσΰπΝαπζσĲβĲαμΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμέ 

ǼφαλησακθĲαμΝĲβθΝπαλαπΪθπΝπλσĲαıβΝζαηίΪθİĲαδΝĲκΝįδΪΰλαηηαμ 
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ǼȚțȩȞα 30 

ΟΝαλδγησμΝĲπθΝπαλαγτλπθΝπκυΝΫξκυθΝİĲδεΫĲαΝΟγΟΝİέθαδΝ1ίβι, İζαφλυμΝηİΰαζτĲİλκμΝαπσΝĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ αθĲέıĲκδξβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ ξπλέμΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ πλσĲαıβμέΝΌηπμΝ βΝ

ıυθκζδεάΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαπκλλκφΪĲαδΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝγ,βκθΝKWhέΝİΝ 

αθĲέγİıβ,Ν πλκıκηκέπıβΝ ηİΝ 1ίίηΝ παλΪγυλαΝ İĲδεΫĲαμΝ ΟγΟΝ απΫįπıİΝ γ,βλκ KWh, ξπλέμΝ ĲβθΝ

ĲλκπκπκέβıβΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝįυθαηδεκτέΝ 

ΠαλσζαΝ αυĲΪΝ αιέαİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ βΝ ıĲκξαıĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıυθİξέαİδΝ θαΝ

İπβλİΪαİδ,Ν εαγυμ,Ν παλΪΝ ĲαΝ ίİζĲδπηΫθαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ απσΝ ΪπκοβΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝıυθİξέακυθΝθαΝįδαφΫλκυθΝεΪγİΝφκλΪ,ΝεαδΝįİθΝİθĲκπέαİĲαδΝαπσζυĲκΝίΫζĲδıĲκέ 

ζέζέη ȈυȝπİȡȐıȝαĲα 

ΦĲΪθκθĲαμΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ ĲβμΝ αθΪζυıβμΝ ĲβμΝ γİπλέαμΝ ĲπθΝ Markov Random Fields εαδΝ ĲκυΝ

ǻİδΰηαĲκζάπĲβΝGibbs,ΝİέθαδΝξλάıδηκΝθαΝαπκĲυππγκτθΝκλδıηΫθαΝıυηπİλΪıηαĲαέ 

ǲΰδθİΝ İηφαθΫμΝ ηΫıαΝ απσΝ ĲδμΝ πλκıκηκδυıİδμ,Ν σĲδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ İέθαδΝ απκįκĲδεσμΝ ĲσıκΝ ıİΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝσıκΝεαδΝıİΝξλσθκΝİεĲΫζİıβμΝΰδαΝĲβθΝİπέζυıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝηδαμΝκδεδαεάμΝ

İΰεαĲΪıĲαıβμέΝΥπλέμΝ εαηέαΝ παλαίέαıβΝπİλδκλδıηυθΝεαδΝ ηİΝ ĲκΝ εαĲΪζζβζκΝπλσΰλαηηαΝ ĲβμΝ

πλκıκηκδπηΫθβμΝ αθσπĲβıβμΝ απκįέįİδΝ ĲκΝ İπδγυηβĲσΝ ίΫζĲδıĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ ıİΝ πλκίζάηαĲαΝ

ηδελάμΝεζέηαεαμέ 
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İΝ πλκίζάηαĲαΝ ηİΰαζτĲİλπθΝ απαδĲάıİπθ,Ν įδαπδıĲυγβεİΝ σĲδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ İέθαδΝ İπέıβμΝ

απκįκĲδεσμ,ΝηİΝĲβΝįδαφκλΪΝσĲδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝεδθκτθĲαδΝıİΝΫθαΝįδΪıĲβηαΝΰτλπΝαπσΝĲβΝ

ίΫζĲδıĲβΝζτıβέΝΜİΝĲβθΝεαĲΪζζβζβΝπαλαηİĲλκπκέβıβ,ΝİέθαδΝįυθαĲσΝθαΝαπκφİυξγκτθΝαπσζυĲαΝ

παλαίδΪıİδμΝ πİλδκλδıηυθΝ εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İθέıξυıβΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ įυθαηδεκτΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ

ίİζĲδıĲκπκέβıβΝεσıĲκυμΝηİδυθκθĲαμΝĲβθΝαπαδĲκτηİθβΝİθΫλΰİδαΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝįδαθκηάμ. 

υηπİλαıηαĲδεΪ,Ν İιİĲΪακθĲαμΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ οτιβμ,Ν İφαλησακθĲαμΝ δεαθκπκδβĲδεσΝ αλδγησΝ

πİλαıηΪĲπθΝ εαδΝ ĲλκπκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ ıυθΪλĲβıβΝ įυθαηδεκτΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ πλσĲαıβΝ πκυΝ

ΫΰδθİΝıĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκ,ΝβΝγİπλέαΝĲπθΝMRF ıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲκΝįİδΰηαĲκζάπĲβΝ

Gibbs İέθαδΝΫθαΝ δıξυλσΝİλΰαζİέκΝİπέζυıβμΝπλκίζβηΪĲπθΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲσıκΝηδελάμΝσıκΝ

εαδΝΝηİΰΪζβμΝεζέηαεαμέ 
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5έΝτΰελδıηΝεαδΝυηπİλΪıηαĲα 
ĲαΝ įτκΝ πλκβΰκτηİθαΝ εİφΪζαδα,Ν παλκυıδΪıĲβεαθΝ εαδΝ İιİĲΪıĲβεαθΝ αζΰσλδγηκδΝ πκυΝ

ίαıέακθĲαδΝ ıĲβΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ Particle Swarm Optimization εαδΝ Markov Random Fields & 

Gibbs Sampler,Ν εαδΝ İεĲİζΫıγβεαθΝıİθΪλδαΝ πλκıκηκέπıβμΝ İφαληκΰάμΝ ĲκυμΝıİΝπλκίζάηαĲαΝ

ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıİΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ įδαφσλπθΝ ηİΰİγυθέΝ

ΟζκεζβλυθκθĲαμΝ ĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ ελέθİĲαδΝ απαλαέĲβĲβΝ βΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ

απκĲİζİıηΪĲπθΝεαδΝβΝİιαΰπΰάΝκλδıηΫθπθ,ΝπİδλαηαĲδευθΝευλέπμ,ΝıυηπİλαıηΪĲπθέΝ 

5έ1ΝǼΝǹΡΙΟΝΟΙΚΙǹΚΗΝǼΓΚǹΣǹΣǹΗ 

 ΣκΝ πλυĲκΝ ıİθΪλδκΝ πκυΝ İιİĲΪıĲβεİΝ αφκλκτıİΝ ηδελάΝ κδεδαεάΝ İΰεαĲΪıĲαıβέΝ ĲσξκμΝ ĲβμΝ

πλκıκηκέπıβμΝάĲαθΝβΝαθΪγİıβΝįδαφσλπθΝıυıεİυυθΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθΝİθĲσμΝİδεκıδĲİĲλαυλκυΝ

ıİΝηδαΝİεΝĲπθΝĲλδυθΝįδαγΫıδηπθΝπβΰυθΝİθΫλΰİδαμ,Νβζδαεάμ,ΝαδκζδεάμΝεαδΝβζİεĲλδεάμΝαπσΝĲκΝ

įέεĲυκΝ įδαθκηάμ,Ν ηİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ ĲκυΝ εαĲαθαζπĲάΝ εαδΝ ĲβθΝ

İικδεκθσηβıβΝİθİλΰİδαευθΝπσλπθέΝ 

ĲκΝıİθΪλδκΝαυĲσ,ΝβΝπλκıΫΰΰδıβΝπκυΝίαıέαİĲαδΝıĲκθΝĲλκπκπκδβηΫθκΝįυαįδεσΝParticle Swarm 

Optimization αθĲαπκελέγβεİΝΪλδıĲα,ΝıİΝπκζτΝηδελσΝξλσθκΝİεĲΫζİıβμΝεαδΝΫįπıİΝĲκΝİπδγυηβĲσΝ

ίΫζĲδıĲκΝ απκĲΫζİıηα. ΗΝ παλαηİĲλκπκέβıβΝ ıİΝ ΫθαΝ ĲσıκΝ απζσΝ πλσίζβηαΝ άĲαθ,Ν ıİΝ ζκΰδεΪΝ

πζαέıδα,ΝΪθİυΝıβηαıέαμ,ΝεαδΝκδΝİθİλΰİδαεκέΝπİλδκλδıηκέΝĲβλάγβεαθΝαπσζυĲαέΝ 

ǹθĲέıĲκδξα,Ν βΝ πλκıΫΰΰδıβΝ πκυΝ ίαıέıĲβεİΝ ıĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ γİπλέαμΝ ĲπθΝMRF εαδΝ ĲκυΝ

įİδΰηαĲκζάπĲβΝGibbs İέξİΝĲαΝİπδγυηβĲΪΝαπκĲİζΫıηαĲαέΝΟΝαζΰσλδγηκμΝİθĲκπέαİδΝĲβΝίΫζĲδıĲβΝ

ζτıβΝıĲκΝπλσίζβηα,ΝıİΝηδελσΝξλσθκΝİεĲΫζİıβμΝεαδΝηİΝıİίαıησΝıĲκυμΝπİλδκλδıηκτμέΝΗΝησθβΝ

įδαφκλΪΝ ηİΝ ĲκθΝ PSO ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ κΝ παλσθΝ αζΰσλδγηκμΝ παλκυıδΪαİδΝ ηδαΝ

İυαδıγβıέαΝ ıĲκΝ πλσΰλαηηαΝ οτιβμ,Ν σππμΝ αθαζτγβεİΝ πλκβΰκυηΫθπμ,Ν ıυθİπυμΝ απαδĲİέĲαδΝ

εΪπκδαΝπλκıκξάΝıĲβθΝİθΝζσΰπΝπαλαηİĲλκπκέβıβέ 

υηπİλαıηαĲδεΪ,Ν ıİΝ ΫθαΝ πλσίζβηαΝ ĲΫĲκδαμΝ εζέηαεαμ,Ν εαδΝ κδΝ įτκΝ αζΰσλδγηκδΝ įτθαθĲαδΝ θαΝ

įυıκυθΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζτıβΝ εαδΝ ıυıĲάθκθĲαδΝ ΰδαΝ ξλάıβΝ ıİΝ İφαληκΰΫμΝ İζαξδıĲκπκέβıβμΝ

İθİλΰİδαεκτ,ΝεαδΝσξδΝησθκ,ΝεσıĲκυμέΝΠαλσζαΝαυĲΪ,ΝβΝίαγτĲİλβΝıτΰελδıβΝĲπθΝįτκΝγİπλδυθΝ

πλκετπĲİδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ İφαληκΰάμΝ ĲκυμΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλβμΝ εζέηαεαμΝ πλκίζάηαĲα,Ν σππμΝ

παλκυıδΪαİĲαδΝπαλαεΪĲπέ 

5έβΝǼΝǹΡΙΟΝΣΤΧǹΙǹΝΜǼΓǹΛΗΝǼΓΚǹΣǹΣǹΗ 

ΗΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ İεĲέηβıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ ĲπθΝ αζΰκλέγηπθΝ κįάΰβıİ,Ν σππμΝ αθαφΫλγβεİΝ

πλκβΰκυηΫθπμ,ΝıĲβθΝİφαληκΰάμΝĲκυμΝıİΝηİΰαζτĲİλβμΝεζέηαεαμΝπλκίζάηαĲαέΝυΰεİελδηΫθα,Ν
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İπδξİδλάγβεİΝ βΝ İπέζυıβΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ İζαξδıĲκπκέβıβμΝ εσıĲκυμΝ εαδΝ εαĲαθΪζπıβμΝ

İθİλΰİδαευθΝπσλπθ,ΝıİΝİυλİέαμΝεζέηαεαμΝİΰεαĲΪıĲαıβέΝǹυĲσΝπλαεĲδεΪΝıβηαέθİδΝĲβθΝατιβıβΝ

ĲκυΝ πζάγκυμΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθ,Ν ĲπθΝ εαĲαθαζυıİπθΝ εαδΝ ĲβμΝ įδαγΫıδηβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲβμΝ

İΰεαĲΪıĲαıβμέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ εαĲαθσβıβΝ ĲβμΝ εζέηαεαμΝ αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ κδΝ ıυıεİυΫμΝ αυιάγβεαθΝ

ıĲαįδαεΪΝ απσΝ πΫθĲİΝ ΧηΨΝ ıİΝ πİθάθĲαΝ ΧηίΨΝ εαδΝ İεαĲσΝ Χ1ίίΨ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ İεĲΫζİıβΝ ĲπθΝ

πλκıκηκδυıİπθέ 

ĲκΝıİθΪλδκΝαυĲσ,ΝκΝĲλκπκπκδβηΫθκμΝįυαįδεσμΝParticle Swarm Optimization,ΝαπΫįπıİΝηΫĲλδαΝ

απκĲİζΫıηαĲαέΝ ǼθĲκπέακθĲαμΝ εΪπκδκΝ ίΫζĲδıĲκ,Ν ıİΝ εΪγİΝ πİλέπĲπıβΝ παλαίέααİΝ ĲκυμΝ

πİλδκλδıηκτμ,Ν παλΪΝ ĲβθΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ σπκδαμΝ παλαηİĲλκπκέβıβμέΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ ĲπθΝ ηίΝ

ıυıεİυυθΝ πΫĲυξİΝ ĲβθΝ İζΪξδıĲβΝ παλαίέαıβΝ ıİΝ θΝ ξλκθδεΪΝ παλΪγυλα,Ν İθυΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲπθΝ 1ίίΝ

ıυıεİυυθ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ παλαγτλπθΝ ιİπΫλαıİΝ ĲαΝ βίίέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν κΝ ξλσθκμΝ

İεĲΫζİıβμΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ αυιαθσĲαθΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ βΝ ĲκυΝ

πζβγυıηκτΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθέΝ ΣΫζκμ,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ İυλİĲδεάμΝ φτıβμΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυ,Ν ĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝįδΫφİλαθΝıİΝεΪγİΝİεĲΫζİıβ,ΝΰİΰκθσμΝαθαηİθσηİθκέ 

ǹθĲδγΫĲπμ,Ν βΝ πλκıΫΰΰδıβΝ πκυΝ ίαıέıĲβεİΝ ıĲβΝ γİπλέαΝ ĲπθΝ MRF ıİΝ εαηέαΝ πİλέπĲπıβΝ įİθΝ

παλαίέαıİΝ ĲκυμΝ İθİλΰİδαεκτμΝ πİλδκλδıηκτμέΝ ǹεσηβ,Ν βΝ παλαηİĲλκπκέβıβΝ ıυθİδıΫφİλİΝ ıĲβΝ

ίİζĲέπıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθ,ΝπαλσζκΝπκυ, ζσΰπΝĲβμΝıĲκξαıĲδεάμΝφτıβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝ įδΫφİλαθΝ İζαφλυμΝ ıİΝ εΪγİΝ İεĲΫζİıβέΝ ΣΫζκμ,Ν κΝ ξλσθκμΝ İεĲΫζİıβμΝ άĲαθΝ

ıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλκμΝĲκυΝPSO. 

ΠλκετπĲİδ,Ν ıυθİπυμ,Ν ĲκΝ ıυηπΫλαıηαΝ σĲδΝ βΝ πλκıΫΰΰδıβΝ πκυΝ ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ Particle Swarm 

Optimization υıĲİλİέΝΫθαθĲδΝĲβμΝπλκıΫΰΰδıβμΝπκυΝίαıέαİĲαδΝıİΝMarkov Random Fields ıĲβθΝ

İπέζυıβΝ πλκίζβηΪĲπθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ηİΝ πİλδκλδıηκτμΝ εαδΝ ξυλκΝ αθααάĲβıβμΝ σππμΝ αυĲΪΝ

ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ İζαξδıĲκπκέβıβμΝ εαĲαθΪζπıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηδαμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ İυλİέαμΝ

εζέηαεαμέ  

5.3 ΤΜΠǼΡǹΜǹΣǹ  

ĲκΝĲΫζκμΝĲβμΝηİζΫĲβμΝĲπθΝαζΰκλέγηπθΝαυĲυθ,ΝİέθαδΝξλάıδηκΝθαΝİιαξγκτθΝκλδıηΫθαΝΰİθδεΪΝ

ıυηπİλΪıηαĲαΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυμΝıĲκΝπαλσθΝπλσίζβηαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμέΝΘαΝηπκλκτıİΝ

εαθİέμΝθαΝįδαπδıĲυıİδ,ΝσĲδΝβΝξλάıβΝπζβγυıηκτΝĲκυΝPSO εαγυıĲİλİέΝıβηαθĲδεΪΝĲβθΝİεĲΫζİıβΝ

ĲβμΝπλκıκηκέπıβμ,ΝİθυΝκΝİυλİĲδεσμΝĲλσπκμΝαθααάĲβıάμΝĲκυΝαįυθαĲİέΝθαΝİθĲκπέıİδΝίΫζĲδıĲβΝ

ζτıβΝξπλέμΝθαΝπαλαίδΪακθĲαδΝκδΝπİλδκλδıηκέέΝǹθĲέγİĲα,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝĲπθΝMRF ξλβıδηκπκδİέΝ

ΫθαθΝπδκΝıĲκξİυηΫθκΝΝĲλσπκΝαθααάĲβıβμΝεαζτĲİλβμΝγΫıβμΝıĲκΝξυλκ,ΝεαδΝβΝıĲκξαıĲδεσĲβĲαΝ

ĲκυΝΫΰεİδĲαδΝıĲβθΝπδγαθσĲβĲαΝβΝπλκıπλδθάΝζτıβΝθαΝζΪίİδΝαυĲάΝĲβΝγΫıβέΝΣκΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝ

αυĲσ,Ν İιαıφαζέαİδΝıĲκθΝαζΰσλδγηκΝ ĲπθΝMRF ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝθαΝİιİĲΪıİδΝσζκΝ ĲκΝ įδαγΫıδηκΝ

ξυλκΝαθααάĲβıβμ,ΝδįδαέĲİλαΝıĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπλσίζβηαΝηİΝĲκυμΝıυΰεİελδηΫθκυμΝκλδıηκτμέΝ

υθİπυμ,Ν πλσĲαıβΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ įδπζπηαĲδεάμΝ İλΰαıέαμΝ απκĲİζİέΝ βΝ παλσĲλυθıβ,Ν τıĲİλαΝ
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απσΝ įκεδηά,Ν ΰδαΝ πλκĲέηβıβΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ĲπθΝ MRF ΫθαθĲδΝ ĲκυΝ PSO,Ν ΰδαΝ İπέζυıβΝ

πλκίζβηΪĲπθΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝεαĲαθΪζπıβμΝİθΫλΰİδαμέ 

5έ4ΝΠΡΟΣǹǼΙ 

ĲαΝπζαέıδαΝ ĲβμΝαθΪζυıβμΝπκυΝπλκβΰάγβεİΝεαδΝπμΝ İπέζκΰκμΝ ĲβμΝπαλκτıαμΝ İλΰαıέαμ,Ν İέθαδΝ

ξλάıδηκΝ θαΝ ΰέθκυθΝ κλδıηΫθİμΝ πλκĲΪıİδμέΝεκπσμΝ ĲβμΝ İπδıεσπβıβμΝ ĲπθΝαζΰκλέγηπθΝάĲαθΝβΝ

αιδκζσΰβıβΝ ĲκυμΝ ΰδαΝ ξλάıβΝ ıİΝ ΫιυπθİμΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝ ηİΝ αυĲκηαĲκπκδβηΫθβΝ įδαξİέλβıβΝ

εαĲαθκηάμΝ İθİλΰİδαευθΝ πσλπθέΝ ΗΝ įδαγΫıδηβΝ İθΫλΰİδαΝ απκįσγβεİΝ İθįİδεĲδεΪΝ ΰδαΝ

įδİυεσζυθıβΝ ĲβμΝ ηαγβηαĲδεάμΝ αθΪζυıβμέΝ İΝ ΫθαΝ πλαΰηαĲδεσΝ ıİθΪλδκ,Ν εαδΝ ηΪζδıĲαΝ ıİΝ ηδαΝ

İπκξάΝ πκυΝ βΝ įδεĲτπıβΝ εαδΝ βΝ İπδεκδθπθέαΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ıυıεİυυθΝ εαδΝ ĲπθΝ İΰεαĲαıĲΪıİπθΝ

İθδıξτİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ ǻδαįδεĲτκυΝ ĲπθΝ ǹθĲδεİδηΫθπθ,Ν κδΝ αζΰσλδγηκδΝ πκυΝ παλκυıδΪıĲβεαθΝ

ηπκλκτθΝθαΝİηπζκυĲδıĲκτθΝıβηαθĲδεΪ,ΝξπλέμΝαζζκέπıβΝĲβμΝηαγβηαĲδεάμΝĲκυμΝυπσıĲαıβμέ 

 υΰεİελδηΫθα,ΝυπΪλξİδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝζαηίΪθκθĲαδΝπζβλκφκλέİμΝπλαΰηαĲδεκτΝξλσθκυΝΰδαΝ

ĲβθΝ βζδαεάΝ εαδΝ ĲβθΝ αδκζδεάΝ İθΫλΰİδα,Ν εδΝ ΫĲıδ θαΝ υπκζκΰέακθĲαδΝ İπαελδίυμΝ κδΝ αθİλΰİδαεκέΝ

πİλδκλδıηκέέΝǼπδπζΫκθ,ΝυπΪλξİδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝΰδαΝİθβηΫλπıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝΫαθΝυπΪλξκυθΝ

įδαευηΪθıİδμΝıĲδμΝξλİυıİδμΝĲκυΝįδεĲτκυΝįδαθκηάμΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβμΝυλİμΝαδξηάμέΝΜδαΝαεσηαΝ

ίαıδεάΝİθέıξυıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝπκυΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝİπδĲİυξγİέΝİέθαδΝβΝįβηδκυλΰέαΝπλκφέζΝ

ĲκυΝ ξλάıĲβέΝ υζζΫΰκθĲαμΝ įİįκηΫθαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαγβηİλδθσĲβĲα,Ν βΝ αεσηαΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲδμΝ Ϊįİδİμ,Ν

įδαεκπΫμΝ εέζπέΝ ĲκυΝ ξλάıĲβΝ ΧκδεδαεκτΝάΝηβΝπİλδίΪζζκθĲκμΨ,Ν εαδΝ αθΪζκΰαΝηİΝ ĲδμΝ İπκξΫμΝ ĲκυΝ

ξλσθκυ,Ν βΝ įδαξİέλδıβΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ıξİįσθΝ πζάλπμΝ αυĲκηαĲκπκδβηΫθβέΝΣκΝ

ıİθΪλδκΝ αυĲσΝ įİθΝ φαθĲΪαİδΝ εαγσζκυΝ ηαελδθσΝ εαγυμΝ πζάγκμΝ ıυıεİυυθ,Ν πζΫκθ,Ν įδαγΫĲκυθΝ

πλσıίαıβΝ ıİΝ ίΪıİδμΝ įİįκηΫθπθ,Ν πζβλκφκλέİμΝ πλαΰηαĲδεκτΝ ξλσθκυ,Ν εαδΝ δεαθσĲβĲİμΝ

απκγάεİυıβμΝεαδΝİπİιİλΰαıέαμΝπζβλκφκλδυθέ 

υθįυαıĲδεΪ,ΝπλκĲİέθİĲαδΝαεσηβΝεαδΝβΝ «ıυθİλΰαıέα»Ν ĲπθΝαζΰκλέγηπθΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝηİΝ

İφαληκΰΫμΝ πκυΝ İπδεκδθπθκτθΝηİΝ ĲκΝ ξλάıĲβ,Ν İθβηİλυθκθĲαμΝ ĲκθΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ξλİυıİδμΝ ĲκυΝıĲκθΝ

φκλΫαΝįδαθκηάμΝİθΫλΰİδαμ,ΝάΝπλκĲİέθκθĲαμΝĲκυΝζτıİδμΝΰδαΝĲβθΝİζαξδıĲκπκέβıβΝĲκυΝεσıĲκυμΝ

εαĲαθΪζπıβμέΝ 

ΚαĲαζάΰκθĲαμ,Ν κδΝ αζΰσλδγηκδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲαΝ

įδαıυθįİıδησĲβĲαμΝĲβμΝıτΰξλκθβμΝĲİξθκζκΰδεάμΝİπκξάμΝİέθαδΝΫθαΝπαθέıξυλκΝİλΰαζİέκΝΰδαΝĲβθΝ

πλκıĲαıέαΝ ĲπθΝ İθİλΰİδαευθΝ πσλπθΝ εαδΝ ĲβΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ ξλάıβμΝ ĲκυμΝ εαδΝ ελέθİĲαδΝ

αθαΰεαέκΝθαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝπλκμΝσφİζκμΝĲβμΝεκδθπθέαμέ 
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