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Abstract
Many techniques, that are still being evolved, have been developed in the domain of survivable communications networks design. The present thesis presents the basic elements of Genetic Algorithms, is focused on Partial Swarm Optimization methods and makes a comparison between them. An implementation of PSO in Java is developed and the relevant results are presented. In addition, some observations are made and suggestions concerning network topologies as well as the encoding and decoding of optimization techniques are introduced.
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Βελτιστοποίηση
Ο σκοπός της βελτιστοποίησης είναι η εύρεση τιμών για ένα σύνολο παραμέτρων που μεγιστοποιούν ή ελαχιστοποιούν αντικειμενικές συναρτήσεις. Μια επιλογή τιμών για το σύνολο των παραμέτρων που ικανοποιούν όλους περιορι≤≤σμούς λέγεται εφικτή λύση. Εφικτές λύσεις με τιμές αντικειμενικής συνάρτησης που είναι καλές όσο οι τιμές οποιωνδήποτε άλλων εφικτών λύσεων λέγονται βέλτιστες λύσεις. [Rardin 1998]. Ένα παράδειγμα προβλήματος βελτιστοποίησης είναι τοποθέτηση τρανζίστορ σε ένα chip υπολογιστή με τέτοιο τρόπο ώστε η τελική διάταξη να καταλαμβάνει τη μικρότερη δυνατή περιοχή και να χρησιμοποιούνται όσο το δυνατόν λιγότερα στοιχεία. Τεχνικές βελτιστοποίησης χρησιμοποιούνται καθημερινά για βιομηχανικό σχεδιασμό, κατανομή πόρων, προγραμματισμό, λήψη αποφάσεων κτλ. Επιπροσθέτως, οι τεχνικές βελτιστοποίησης  χρησιμοποιούνται ευρέως σε πολλά πεδία όπως οι επιχειρήσεις, η βιομηχανία, η μηχανική και η επιστήμη των υπολογιστών. Η έρευνα στο πεδίο της βελτιστοποίησης είναι ενεργή και νέες μέθοδοι βελτιστοποίησης αναπτύσσονται συχνά.
Η  βελτιστοποίηση αφορά προβλήματα και ελαχιστοποίησης και μεγιστοποίησης. Οποιοδήποτε πρόβλημα μεγιστοποίησης μπορεί να μετατραπεί σε πρόβλημα ελαχιχιστοποίησης  παίρνοντας το αντίθετο της αντικειμενικής συνάρτησης και αντίστροφα. 
Ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης μπορεί να οριστεί ως εξής:
Δεδομένης  f:S ->R  όπου  S≤ και Νd η διάσταση του χώρου αναζήτησης S
να βρεθεί το  ε S τέτοιο ώστε f(
H μεταβλητή  καλείται ολικός ελαχιστοποιητής (ή απλά ελαχιστοποιητής) της f και f() καλείται ολικά ελάχιστη (ή απλά ελάχιστη) τιμή της f. Η διαδικασία εύρεσης ολικά βέλτιστης  λύσης  λέγεται ολική βελτιστοποίηση. Ένας πραγματικός αλγόριθμος ολικής βελτιστοποίησης βρίσκει  ανεξάρτητα από το επιλεγμένο αρχικό σημείο   [Van den Bergh 2002]. 
Τα προβλήματα ολικής βελτιστοποίησης είναι γενικά πολύ δύσκολα και καρτηγοριοποιούνται στην τάξη  του μη γραμμικού προγραμματισμού (NLP – Non Linear Programming). Παραδείγματα μη γραμμικού προγραματισμού είναι [Gray et al. 1997]:
1. Συνδυαστικά προβλήματα, όπου μια γραμμική ή μη γραμμική συνάρτηση ορίζεται σε ένα πεπερασμένο αλλά πολύ μεγάλο σύνολο λύσεων, π.χ. δικτυακά  προβλήματα.
2. Γενικά προβλήματα χωρίς περιορισμούς, όπου μια μη γραμμική συνάρτηση ορίζεται σε ένα απεριόριστο σύνολο πραγματικών τιμών.
3. Γενικά προβλήματα με περιορισμούς, όπου μια μη γραμμική συνάρτηση ορίζεται σε ένα περιορισμένο σύνολο πραγματικών τιμών.
Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι έχουν εφαρμοστεί επιτυχώς στα παραπάνω προβλήματα για να βρουν προσεγγιστικές λύσεις [Gray et al. 1997]. 
Στο σχήμα 1.1,  καλείται ο τοπικός ελαχιστοποιητής της περιοχής Β γιατί f() είναι η μικρότερη τιμή μέσα στην τοπική γειτονιά Β.

Σχήμα 1.1: Παράδειγμα ενός ολικού ελαχιστοποιητή  όπως και ενός τοπικού ελαχιστοποιητή 

Η μεταβλητή  είναι τοπικός ελαχιστοποιητής της περιοχής Β αν
f()≤f(x), xB
όπου ΒS. 
Κάθε ολικός ελάχιστοποιητής είναι και ένας τοπικός ελαχιστοποιητής, αλλά δεν ισχύει απαραίτητα το αντίστροφο. 
Γενικά, μια μέθοδος τοπικής βελτιστοποίησης εγγυάται να βρει τον τοπικό ελαχιστοποιητή   τηε περιοχής Β αν χρησιμοποιηθεί ένα αρχικό σημείο  Β. Ένας αλγόριθμος βελτιστοποίησης που συγκλίνει σε έναν τοπικό ελαχιστοποιητή, ανεξάρτητα από το επιλεγμένο αρχικό σημείο   S, λέγεται ολικά συγκλίνων αλγόριθμος [Van den Bergh 2002]. Υπάρχουν πολλοί αλγόριθμοι τοπικής βελτιστοποίησης στη βιβλιογραφία.
Κατά το σχεδιασμό δικτύων επικοινωνιών ανακύπτουν πολλά ζητήματα, όπως η μεγιστοποίηση της ροής, η εύρεση κυκλωμάτων και η εύρεση των συντομότερων μονοπατιών ή ανοιχτών δέντρων ελαχίστου κόστους. Για κάποια από αυτά έχουν αναπτυχθεί επαρκείς αλγόριθμοι που τα επιλύουν ακριβώς. Ένας αλγόριθμος για την εύρεση του ελάχιστου μονοπατιού ανάμεσα σε δύο κόμβους σε ένα γράφο σχεδιάστηκε από τον Dijkstra [1]. O Prim [2] σχεδίασε έναν αλγόριθμο για να βρει το συνεκτικό δέντρο ελαχίστου κόστους για τους n κόμβους ενός γράφου. Και οι δύο αλγόριθμοι μπορούν να πετύχουν το στόχο τους με έναν αριθμό λειτουργιών της τάξης του n2. Ακόμα και για μεγάλα προβλήματα χιλιάδων κόμβων, αυτοί οι αλγόριθμοι μπορούν να παράγουν βέλτιστες λύσεις σε ένα πρακτικό χρονικό διάστημα. Για άλλα προβλήματα, δεν είναι πάντα αυτή η προτεραιότητα. Για κάποια προβλήματα δεν υπάρχουν γνωστοί πρακτικοί αλγόριθμοι ή είναι ίσως και απίθανοι. Το πιο αντιπροσωπευτικό παράδειγμα αυτού του είδους είναι το Πρόβλημα του Πλανώδιου Εμπόρου (Traveling Salesman Problem - TSP). Αυτό το πρόβλημα προκύπτει σε πολλές περιπτώσεις στην πραγματική ζωή και είναι μέλος της οικογένειας προβλημάτων που θεωρούνται εξαιρετικά δύσκολα τα ΝΡ - hard προβλήματα. Για αυτού του τύπου προβλήματα, είναι ευρέως αποδεκτό ότι ένας αλγόριθμος που θα τα επίλυε ακριβώς θα είχε πολυπλοκότητα με εκθέτη n (αn). Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι έχουμε έναν αλγόριθμο που απαιτεί 2n λειτουργίες. Ακόμα και για προβλήματα με ένα εύλογο αριθμό κόμβων 100 θα χρειάζονταν 1,27 x 1030 λειτουργίες. Ένας υπολογιστής που θα έκανε ένα δισεκατομμύριο λειτουργίες το δευτερόλεπτο, θα χρειάζονταν πάνω από 40 τρισεκατομμύρια χρόνια για να τελειώσει. 
Οι λόγοι που κάνουν τα NP – complete  προβλήματα τόσο δύσκολα δεν είναι ακριβώς γνωστοί. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι αυτά τα προβλήματα δεν έχουν δύο κοινά χαρακτηριστικά των προβλημάτων που μπορούν να επιλυθούν επαρκώς. Πρώτον οι λύσεις τους δεν έχουν δομή. Για παράδειγμα, στον αλγόριθμο του Prim οι ευριστικές προσεγγίσεις που επιλέγουν το λιγότερο “ακριβό” σύνδεσμο για να τον προσθέσουν στο δέντρο της λύσης από το οποίο απουσιάζει και δε δημιουργεί βρόχο. Αυτό το πρόβλημα έχει μια δομή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βρεθεί η βέλτιστη λύση. Δεύτερον, τα NP - complete προβλήματα στερούνται τοπικότητας. Ένα πρόβλημα έχει τοπικότητα όταν μικρές αλλαγές στη λύση έχουν ως αποτέλεσμα μικρές αλλαγές στην επιθυμητότητα της λύσης. Βαθμωτές  τεχνικές αναζήτησης μπορούν να εφαρμοστούν σε τέτοια προβλήματα χάρη στις γειτονιές των λύσεων. Τέτοιες τεχνικές είναι πολύ λιγότερο επαρκείς σε NP – complete προβλήματα. Για πολλά χρόνια έχουν γίνει έρευνες για το σχεδιασμό αλγορίθμων που να μπορούν να βρουν αξιόπιστα καλές λύσεις σε κάποια από αυτά τα προβήματα σε ένα αποδεκτό χρονικό διάστημα. Για πολλά από αυτά τα προβλήματα υπάρχουν αλγόριθμοι που δεν τα επιλύουν τέλεια, αλλά πιστεύεται ότι βρίσκουν πολύ καλές προσεγγιστικές λύσεις για αυτά. Εντούτοις, είναι πολύ δύσκολο να κριθεί η ποιότητα των λύσεων που παράγονται από κάποιον από αυτούς τους προσεγγιστικούς αλγορίθμους.  
Μια άλλη δυσκολία κατά το σχεδιασμό των αλγορίθμων είναι ότι για να βρεθούν επαρκείς προσεγγίσεις σε τέτοιου είδους προβλήματα απαιτείται πολύ καλή γνώση του προβλήματος, αλγοριθμική διαίσθηση αλλά και τύχη. Επιπλέον, η αποτελεσματικότητα ενός αλγορίθμου μπορεί να είναι συνάρτηση των δεδομένων που παίρνει σαν είσοδο. Κάποιοι αλγόριθμοι, όπως αυτός των Dionne και Florian [3] για εύρεση λύσεων στο πρόβλημα βέλτιστου δικτύων επικοινωνιών, δουλεύουν πολύ καλά για τυπικά είδη δεδομένων εισόδου αλλά πολύ άσχημα για κάποιες περιπτώσεις, ίσως και με αδυναμία τερματισμού. 
Στο σχεδιασμό δικτύων επικοινωνιών ανακύπτει το πρόβλημα του Βέλτιστου συνεκτικού δέντρου επικοινωνιών (Optimal Communication Spanning Tree Problem - OCSTP) που τέθηκε πρώτα απο τον T. C. Hu [6] το 1974. Μια πλήρως διαφορετική προσέγγιση σε δύσκολα προβλήματα σαν αυτό ήταν απαραίτητη εξαιτίας της έλλειψης δομής και τοπικότητας και το 1975 ο John Holland [4] έδωσε μία: Το γενετικό αλγόριθμο. Συνέδεσε τη νέα τεχνική αναζήτησης με την αναζήτηση για πιο ισχυρούς και ανθεκτικούς οργανισμούς που ταιριάζουν στο περιβάλλον, η οποία συναντάται στη φύση μέσω μηχανισμών εξέλιξης. Μηχανισμοί όπως η “επιβίωση του ισχυρότερου”, η “αναπαραγωγή” και η “μετάλλαξη” εφαρμόζονται σε έναν πληθυσμό λύσεων για το πρόβλημα με την ελπίδα ότι θα προκύψει μια καλύτερη λύση.
Η προσέγγιση με γενετικούς αλγόριθμους θεωρείται καλή επιλογή γιατί είναι υπολογιστικά απλοί, παρέχουν τη δυνατότητα παράλληλης αναζήτησης και έχουν την ικανότητα να κινούνται στο χώρο των λύσεων χωρίς εξάρτηση στη δομή ή σε τοπικότητα. Επίσης προσαρμόζονται πολύ καλά σε αλλαγές στον καθορισμό του προβλήματος. Η επιλογή προσέγγισης με γενετικούς αλγορίθμους δημιούργησε ένα νέο πεδίο ερευνών, γιατί ποτέ οι ερευνητές δεν είχαν βρει ένα επαρκή τρόπο αναπαράστασης και εξέλιξης πληθυσμών λύσεων για προβλήματα με δέντρα. 

2.Τα προβλήματα BΑΔΕ και ΠΣΔ

Το πρόβλημα Βέλτιστου Συνεκτικού Δέντρου Επικοινωνιών - ΒΣΔΕ (Optimal Communication Spanning Tree - OCST) είναι ένα μέλος μιας ιεραρχίας προβλημάτων που ξεκινάει με το Πρόβλημα Σχεδιασμού Δικτύων - ΠΣΔ (Network Design Problem - NDP) [5]. 
    
To ΠΣΔ μπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

Πρόκειται να χτιστεί ένα δίκτυο τηλεπικοινωνιών που θα διασυνδέει συνεχόμενα μία ομάδα Ν πόλεων. Η πιο απλή προσέγγιση σε αυτό το πρόβλημα θα ήταν να εγκατασταθούν τηλεπικοινωνιακοί σύνδεσμοι μεταξύ όλων των πόλεων ανά δύο. Αυτή η λύση όμως είναι υπερβολικά ακριβή και πρέπει να βρεθεί μια πιο φθηνή εναλλακτική λύση. Χρησιμοποιώντας ένα γράφο για να περιγράψουμε το δίκτυο ονομάζουμε το πλήρως διασυνδεδεμένο δίκτυο ως γράφο G, το σύνολο όλων των πιθανών πόλη-σε-πόλη συνδέσμων Ε και το σύνολο των πόλεων ως κορυφές και ακμές (vertices) στο γράφο V. Υπάρχουν δύο είδη κόστους που εμπλέκονται. Κόστη εγκατάστασης και κόστη επικοινωνίας. Η εγκατάσταση ενός συνδέσμου (I,j) ανάμεσα στις πόλεις I και j προκύπτει 

σαν ένα εφάπαξ χρέος Li,j. Για το χτίσιμο του δικτύου δίνεται ένας προϋπολογισμός Β, από το οποίο πρέπει να πληρωθούν όλοι οι σύνδεσμοι που θα εγκατασταθούν. Το κόστος των επικοινωνιών μεταξύ σε μια πόλη και σε μια άλλη υπολογίζεται ως το γινόμενο του εύρους ζώνης που απαιτείται μεταξύ των δύο πόλεων Ri,j και του συμμετρικού κόστους ανά μονάδα χωρητικότητας κάθε συνδέσμου Ci,j κατά μήκος του συντομότερου μονοπατιού μεταξύ τους. Υποθέτουμε ότι Ri,j ,Ci,j  0. Όλες οι πόλεις πρέπει να μπορούν να επικοινωνήσουν με όλες τις άλλες. Σκόπός είναι να βρεθεί ο υπογράφος G’ από ένα υποσύνολο Ε’ των πιθανών συνδέσμων, που έχει το ελάχιστο συνολικό κόστος. Δηλαδή η αντικειμενική συνάρτηση του NDP είναι


  

με συνθήκη


	

Όπου SPs,d  το συντομότερο μονοπάτι από το s στο d σε ένα συγκεκριμένο G’. 

Tο OCSTP διατυπώνεται ως εξής: 


Δεδομένου ενός συνόλου Ν πόλεων, n0, n1,...,nN, του κόστους ανά μονάδα χωρητικότητας Ci,j ενός συνδέσμου επικοινωνίας μεταξύ κάθε ζεύγους πόλεων και ενός συνόλου απαιτήσεων Ri,j που αναπαριστά τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης ανάμεσα σε όλα τα ζεύγη των πόλεων, ποιο συνεκτικό δέντρο που συνδέει όλες τις πόλεις ικανοποιεί ποιο οικονομικά τις απαιτήσεις σε κίνηση; 




Η αντικειμενική συνάρτηση του OCSTP είναι 




όπου το Τ είναι το σύνολο όλων των δέντρων στο γράφο που καθορίζονται από το Ci,j και Ps,d είναι το μοναδικό μονοπάτι μεταξύ δύο κόμβων στο Τ. 
Ένα παραδείγμα λύσεων σε ένα απλό OCSTP  φαίνεται στο σχήμα 2.1 

 
Σχήμα 2.1: Παράδειγμα λύσεων σε ένα απλό OCSTP

Η λύση του OCSTP μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα εναρκτήριο σημείο για τη λύση του γενικότερου προβλήματος σχεδιασμού δικτύων, όπου η τοπολογία δεν είναι περιορισμένη να είναι δέντρο και η σχέση μεταξύ απαιτήσεων και χωρητικότητας είναι μη γραμμική.
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3.1  Παραδοσιακοί Αλγόριθμοι βελτιστοποίησης

Οι παραδοσιακοί αλγόριθμοι βελτιστοποίησης χρησιμοποιούν ακριβείς μεθόδους για να εντοπίσουν τη βέλτιστη λύση. Η ιδέα είναι πως αν ένα πρόβλημα μπορεί να λυθεί, τότε ο αλγόριθμος θα μπορούσε δυνητικά να βρεί την ολική βέλτιστη λύση. Μια ακριβής μέθοδος είναι η βίαιη δύναμη (brute force) ή εξαντλητικής διερεύνησης μέθοδος όπου ο αλγόριθμος δοκιμάζει κάθε λύση στο διάστημα διερεύνησης έτσι ώστε η ολική βέλτιστη λύση να βρεθεί εγγυημένα. Προφανώς, καθώς το διάστημα διερεύνησης αυξάνει, αυξάνει μαζί και το κόστος των αλγορίθμων βίαιης δύναμης (brute force). Όμως, οι αλγόριθμοι   βίαιης δύναμης (brute force) δεν είναι κατάλληλοι για την κλάσση προβλημάτων γνωστών ως NP-hard προβλημάτων. Ο χρόνος για να διερευνηθεί εξονυχιστικά (εξαντλητικά) ένα NP-hard πρόβλημα αυξάνει εκθετικά με το μέγεθος του προβλήματος. Άλλες ακριβείς μέθοδοι περιλαμβάνουν γραμμικό προγραμματισμό, “διαίρει και βασίλευε” και δυναμικό προγραμματισμό. Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τις ακριβείς μεθόδους μπορούν να αναζητηθούν στους Michalewicz και Fogel [2000].

3.2  Στοχαστικοί αλγόριθμοι

Οι στοχαστικοί αλγόριθμοι διερεύνησης χρησιμοποιούνται για να βρουν σχεδόν-βέλτιστες λύσεις για NP-hard πρόβληματα σε πολυωνυμικό χρόνο. Αυτό επιτυγχάνεται υποθέτοντας ότι οι καλές λύσεις είναι κοντά η μια στην άλλη στο διάστημα διερεύνησης. Αυτή η υπόθεση ισχύει για το μεγαλύτερο μέρος των προβλημάτων του πραγματικού κόσμου [Lovberg 2002; Spall 2003]. Από τη στιγμή που ο στόχος ενός στοχαστικού αλγορίθμου είναι να εντοπίσει μια σχεδόν-βέλτιστη λύση, οι στοχατικοί αλγόριθμοι μπορεί να αποτύχουν να βρούν την ολική βέλτιστη λύση. Ενώ μια ακριβής μέθοδος παράγει μια λύση μόνο αφού το δοκιμαστικό τρέξιμο ολοκληρωθεί, ένας στοχαστικός αλγόριθμος μπορεί να τερματιστεί σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια του τρεξίματος και να αποδώσει την βέλτιστη λύση που έχει εντοπιστεί ως τότε [Lovberg 2002]
	Οι στοχαστικοί αλγόριθμοι διερεύνησης έχουν μερικά πλεονεκτήματα συγκρινόμενες με άλλους αλγορίθμους [Venter Sobieszczanski-Sobieski 2002]:
· Οι στοχαστικοί αλγόριθμοι διερεύνησης είναι γενικά εύκολοι στην υλοποίηση
· Μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά σε ένα περιβάλλον πολυεπεξεργαστή
· Δεν απαιτούν η συνάρτηση ορισμού προβλήματος να είναι συνεχής
· Γενικά μπορούν να παράγουν βέλτιστες ή σχεδόν-βέλτιστες λύσεις
· Είναι κατάλληλοι για διακριτά και συνδυαστικά προβλήματα
Οι τρεις κύριοι στοχαστικοί αλγόριθμοι είναι αναρρίχησης σε λόφο (Hill-Climbing) [Michalewicz και Fogel 2000],  εξομοιωμένης σκληραγώγησης (Simulated Annealing) [Van Laarhoven and Aarts 1987] και η διερεύνηση ταμπού (Tabu search) [Glover 1989; Glover 1990]. Στον αλγόριθμο αναρρίχησης σε λόφο μια δυνητική λύση επιλέγεται τυχαία. Ο αλγόριθμος κατόπιν ψάχνει στη γειτονιά της τρέχουσας λύσης για κάποια καλύτερη λύση. Αν μια καλύτερη λύση βρεθεί τότε αυτή τίθεται ως νέα δυνητική λύση. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι καμία πρόσθετη βελτίωση να μπορεί να πραγματοποιηθεί. Η εξομοιωμένη σκληραγώγηση είναι παρόμοια προς την αναρρίχηση σε λόφο με την έννοια πως μια δυνητική λύση επιλέγεται τυχαία. Μια μικρή ποσότητα κατόπιν προστίθεται στην τρέχουσα λύση για να παράγει μια καινούρια λύση. Αν η νέα λύση είναι καλύτερη από την αρχική τότε η λύση μετακινείται σε μια νέα τοποθεσία. Διαφορετικά, η λύση θα μετακινηθεί σε μια νέα τοποθεσία με μια πιθανότητα η οποία φθίνει καθώς το δοκιμαστικό τρέξιμο εξελίσσεται [Salman 1999]. H διερεύνηση ταμπού είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος διερεύνησης, όπου διατηρείται μια ταμπού λίστα μνήμης των προηγούμενων λύσεων στις οποίες πραγματοποιήθηκε επίσκεψη προκειμένου να βελτιωθεί η απόδοση της ερευνητικής διαδικασίας. Η λίστα ταμπού χρησιμοποιείται για να ‘καθοδηγεί την μετακίνηση από τη μια λύση στην επόμενη αποφεύγοντας τους κύκλους’ [Gabarro 2000], έτσι αποφέυγεται το ενδεχόμενο παγίδευσης σε ένα τοπικό βέλτιστο. Ξεκινά με μια τυχαία επιλεγμένη τρέχουσα λύση. Ένα σύνολο απο δοκιμαστικές λύσεις παράγεται διαμέσου μετακινήσεων από την τρέχουσα λύση. Η βέλτιστη δοκιμαστική λύση τίθεται ως τρέχουσα αν δεν είναι στην λίστα ταμπού, ή αν είναι στη λίστα ταμπού, αλλά ικανοποιεί ένα κριτήριο φιλοδοξίας. Η δοκιμαστική λύση ικανοποιεί ένα κριτήριο φιλοδοξίας αν είναι μέσα στην λίστα ταμπού και είναι η βέλτιστη που έχει βρεθεί ως τότε [Chu  και Roddick 2003]. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι ένα κριτήριο τερματισμού να ικανοποιηθεί.

3.3  Εξελικτικοί Αλγόριθμοι

Οι Εξελικτικοί Αλγόριθμοι (ΕΑ) είναι στοχαστικές μέθοδοι διερεύνησης γενικού-σκοπού που εξομοιώνουν τη φυσική επιλογή και έξελιξη στο κόσμο της βιολογίας. ΟΙ ΕΑ διαφέρουν από άλλες μεθόδους βελτιστοποίησης, όπως η Hill-Climbing και η Simulated Annealing στο γεγονός ότι οι ΕΑ διατηρούν έναν πληθυσμό δυνητικών (υποψήφιων) λύσεων προς το πρόβλημα και όχι απλά μια λύση [Engelbrecht 2002; Salman 1999]
	Γενικά, όλοι οι ΕΑ λειτουργούν ως εξής: ένας πληθυσμός από άτομα αρχικοποιείται όπου κάθε άτομο παριστάνει μια δυνητική λύση προς το πρόβλημα που μας απασχολεί. Η ποιότητα κάθε λύσης αξιολογείται χρησιμοποιώντας μια συνάρτηση προσαρμοστικότητας (fitness function). Μια διαδικασία επιλογής εφαρμόζεται κάθε επανάληψης (iteration) του ΕΑ για να διαμορφωθεί ένας καινούριος πληθυσμός. Η διαδικασία επιλογής μεροληπτεί υπερ των καλύτερων προσαρμοσμένων ανεξάρτητων οντοτήτων για να εξασφαλίσει ότι αυτοί θα είναι μέρος του πληθυσμού. Τα άτομα εναλλάσσονται εφαρμόζοντας μοναδιαίο τελεστή και τελεστή υψηλότερης τάξης. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. Η βέλτιστη ευρισκόμενη  λύση αναμένεται να είναι σχεδόν-βέλτιστη λύση [Michalewicz 1996]. Ένας γενικός ψευδοκώδικας για έναν ΕΑ αλγόριθμο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα [Gray et al. 1997]  
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Γενικός ψευδοκώδικας για ΕΑ αλγορίθμους

Ο μοναδιαίος τελεστής και ο τελεστής υψηλότερης τάξης ονομάζονται εξελικτικοί τελεστές. Οι πιο συχνοί εξελικτικοί χειριστές είναι:
· Η μετάλλαξη, που τροποποιεί ένα άτομο με μια μικρή τυχαία αλλαγή για να παράγει ένα καινούριο άτομο [Michalewicz 1996]. Αυτή η αλλαγή μπορέι να γίνει αντιστρέφοντας την τιμή ενός δυαδικού ψηφίου στην περίπτωση δυαδικών αναπαραστάσεων, ή προσθέτοντας ( ή αφαιρώντας) έναν μικρό αριθμό σε (ή από) επιλεγμένες τιμές στην περίπτωση αριθμού κινητής υποδιαστολής (floating point). Ο κύριος σκοπός της μετάλλαξης είναι να προσθέσει κάποια ποικιλομορφία εισάγοντας περισσότερο γενετικό υλικό μέσα στον πληθυσμό προκειμένου να αποφευχθεί η παγίδευση σε ένα τοπικό βέλτιστο. Γενικά, η μετάλλαξη εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας χαμηλή πιθανότητα. Όμως, μερικά προβλήματα (π.χ. προβλήματα χρησιμοιώντας αριθμούς κινητής υποδιαστολής) απαιτούν χρήση μετάλλαξης με υψηλή πιθανότητα [Salman 1999]. 
Προτιμόμενη στρατηγική είναι η εφαρμογή μετάλλαξης με υψηλή πιθανότητα αρχικά, η οποία μειώνεται με το πέρασμα του χρόνου.
· Επιχιασμός (crossover), όπου μέρη από δυο (ή περισσότερες) άτομα συνδυάζονται μαζί για να παράγουν νέα άτομα [Michaelwicz 1996]. Ο κύριος σκοπός της διασταύρωσης είναι να εξερευνήσει νέες περιοχές στο διάστημα διερεύνησης [Salman 1999].
Υπάρχουν τέσσερις κύριες εξελικτικές τεχνικές:
· Γενετικός προγραμματισμός (ΓΠ) [Koza 1992], ο οποίος χρησιμοποιείται για να βρει το καταλληλότερο πρόγραμμα για να λύσει ένα συγκεκριμένο πρόβλημα. Τα άτομα αναπαριστώνται σαν δέντρα και δίνεται έμφαση στη γονοτυπική αξιολόγηση.
· Εξελικτικός προγραμματισμός (ΕΠ) [Fogel 1994] o οποίος γενικά χρησιμοποιείται για να βελτιστοποιήσει συνεχείς συναρτήσεις πραγματικών τιμών. Ο ΕΠ χρησιμοποιεί χειριστές επιλογής και μετάλλαξης, αλλά όχι χειριστές επιχιασμού. Το επίκεντρο του ενδιαφέροντος είναι στην φαινοτυπική αξιολόγηση και όχι στην γονοτυπική αξιολόγηση. 
· Εξελιστικές στρατηγικές (ΕΣ) [Back et al. 1991] οι οποίες χρησιμοποιούνται για να βελτιστοποιήσουν συνεχείς συναρτήσεις πραγματικών τιμών. Οι ΕΣ χρησιμοποιεί χειριστές επιλογής, διασταύρωσης και μετάλλαξης. Οι ΕΣ βελτιστοποιούν και τον πληθυσμό και την ίδια τη διαδικασία βελτιστοποίησης, εξελίσσοντας τις παραμέτρους στρατηγικής. 
· Οι γενετικοί αλγόριθμοι (ΓΑ) [Goldberg 1989] οι οποίοι γενικά χρησιμοποιούνται για να βελτιστοποιήσουν γενικά συνδυαστικά προβλήματα [Gray et al. 1997]. O ΓΑ είναι κοινά χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος και έχει χρησιμοποιηθεί για σκοπούς σύγκρισης. Το επίκεντρο της προσοχής στους ΓΑ είναι στη γενετική εξέλιξη χρησιμοποιώντας και μετάλλαξη και διασταύρωση, παρόλο που ο αρχικός ΓΑ που αναπτύχθηκε από τον Holland [1962] χρησιμοποιούσε μόνο διασταύρωση. 
Επειδή βασίζονται στον πληθυσμό, οι ΕΑ μπορούν να αποφεύγουν την παγίδευση σε ένα τοπικό βέλτιστο και κατά συνέπεια μπορεί συχνά να εντοπίσουν ολικά βέλτιστες λύσεις. Έτσι, οι ΕΑ μπορεί να θεωρηθούν σαν αλγόριθμοι ολικής βελτιστοποίησης. Όμως, μπορεί να σημειωθεί ότι οι ΕΑ μπορεί να αποτύχουν αναφορικά με τη σύγκλιση προς ένα ολικό βέλτιστο [Gray et al. 1997].
	Οι ΕΑ έχουν επιτυχημένα εφαρμοστεί σε μια ευρεία κατηγορία προβλημάτων βελτιστοποίησης, για παράδειγμα: επεξεργασία εικόνας, αναγνώριση προτύπων, προγραμματισμό και μηχανικό σχεδιασμό, κτλ [Gray et al. 1997; Goldberg 1989].

[bookmark: _Toc175977945]3.4 Γενετικοί αλγόριθμοι

Η τεχνική των γενετικών αλγορίθμων επινοήθηκε από τον Holland στις αρχές τις δεκαετίας του 1970 και έχει εφαρμοστεί επιτυχώς σε πολυάριθμα συνδυαστικά προβλήματα αναζήτησης. Ο Cox [10] χρησιμοποίησε ένα γενετικό αλγόριθμο σε ένα συνδυαστικό πρόβλημα ελέγχου συστήματος δυναμικής δρομολόγησης σε τηλεπικοινωνιακό δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος. Ο Whitley [11] εφήρμοσε γενετικούς αλγορίθμους στο “πρόβλημα του πλανώδιου πωλητή” και ο Glover [12] για να αντιμετωπίσει το πρόβλημα «γλώσσα-σε-πληκτρολόγιο» αντιστοίχισης για γλώσσες της Ανατολικής Ασίας. Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι μια προσπάθεια να προσομοιωθεί η διαδικασία της φυσικής επιλογής σε μια διαδικασία αναζήτησης. Στη φύση, οι οργανισμοί έχουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που επιδρούν στην ικανότητά τους να επιβιώνουν και να αναπαράγονται. Σε όλους εκτός από τους πιο απλούς οργανισμούς αυτά τα χαρακτηριστικά αναπαριστώνται σε μεγάλες συμβολοσειρές πληροφορίας που περιέχονται στα χρωμοσώματα. Στη σεξουαλική αναπαραγωγή, τα χρωμοσώματα του απογόνου αποτελούνται από ένα συνδυασμό της χρωμοσωμικής πληροφορίας κάθε προγόνου. Η διαδικασία της φυσικής επιλογής λέει ότι οι πιο “κατάλληλοι” από τους οργανισμούς του είδους έχουν την ευκαιρία να ζευγαρώνουν περισσότερο. Αυτό οδηγεί στην προσδοκία ότι ο απόγονος θα έχει πολύ καλή πιθανότητα να είναι ο πλέον κατάλληλος.

	Περιστασιακά, μεταλλάξεις μπορεί να προκύψουν που μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα δραστικές αλλαγές στα χαρακτηριστικά ενός οργανισμού. Κάποιες φορές αυτές οι τυχαίες αλλαγές μπορεί να είναι καθοριστικές στην ικανότητα του οργανισμού να επιβιώσει ή να αναπαραχθεί. Άλλες φορές, οι αλλαγές μπορεί να βελτιώνουν την καταλληλότητα του οργανισμού ή και να μην προκαλούν ουσιαστικές διαφορές. Χωρίς μεταλλάξεις, ο πληθυσμός τείνει να συγκλίνει σε μια ομογενή κατάσταση στην οποία κάθε άτομο ενός είδους να διαφέρει πολύ λίγο από τα υπόλοιπα άτομα του είδους.
  	Μπορεί κανείς να σκεφτεί τη διαδικασία της φυσικής επιλογής ενός τυχαία επιλεγμένου πληθυσμού ατόμων –ή καλύτερα χρωμοσωμάτων- σαν μια αναζήτηση στο χώρο των χρωμοσωμικών τιμών. Επιπλέον, η αναζήτηση γίνεται παράλληλα – κάθε γενιά παρέχει άτομα για ζευγάρωμα έχοντας σαν αποτέλεσμα έναν πιθανότατα ισχυρότερο πληθυσμό. Αυτά τα χαρακτηριστικά της φυσικής επιλογής κάνουν τους γενετικούς αλγορίθμους κατάλληλους για μεγάλα προβλήματα αναζήτησης που έχουν μικρή ή καθόλου τοπικότητα.
Όπως περιγράφεται στο βιβλίο του Davis [13],  ένας γενετικός αλγόριθμος έχει πέντε στοιχεία:

1. ένα μέσο κωδικοποίησης λύσεων για το πρόβλημα σαν ένα χρωμόσωμα

2. μία συνάρτηση που αξιολογεί την καταλληλότητα της λύσης

3. ένα μέσο για τη λήψη ενός αρχικού πληθυσμού λύσεων

4. αναπαραγωγικούς συντελεστές για τις κωδικοποιημένες λύσεις

5. κατάλληλες ρυθμίσεις για τις παραμέτρους ελέγχου του γενετικού αλγορίθμου


3.4.1 Το χρωμόσωμα

Το πρώτο και ίσως το πιο σημαντικό βήμα στην εφαρμογή ενός γενετικού αλγορίθμου είναι να επιλεγεί ο τρόπος αναπαράστασης για τη λύση στο πρόβλημα σαν μια συμβολοσειρά πεπερασμένου μήκους σε μια πεπερασμένη αλφάβητο. Αυτές οι συμβολοσειρές αναφέρονται ως χρωμοσώματα. Ένα χρωμόσωμα ,π.χ., μπορεί να είναι μια συμβολοσειρά δυαδικών ψηφίων που να αναπαριστά διαφορετικές πλευρές ενός σχεδιασμού. Οι τιμές στο χρωμόσωμα μπορεί να διατάσσονται και να μεταφράζονται όπως χρειάζεται. Μπορεί να αναπαριστούν λογικές τιμές, ακεραίους ή και πραγματικούς αριθμούς που αντιστοιχούν σε στοιχείο μιας λίστας. Η κωδικοποίηση θα πρέπει να είναι ικανή να αναπαριστά όλες τις πραγματικά σχετικές παραμέτρους. Κάποια γνώση του χώρου αναζήτησης είναι αναπόφευκτη. Ο Rawlins [14] παρατήρησε ότι αν ένας αλγόριθμος πρόκειται να είναι πιο αποτελεσματικός από την τυχαία αναζήτηση, τότε η εκ των προτέρων γνώση πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στην επιλογή κωδικοποίησης. 

3.4.2 Κωδικοποίηση

Επειδή αυτή η ενσωματωμένη γνώση δεν έχει ουσιαστική επίδραση στο γενετικό αλγόριθμο από τη στιγμή που αυτή η πληροφορία αλλάζει πολύ πιο αργά από την πληροφορία που απαιτείται για έναν εριστικό, πρέπει να δίνεται προσοχή στην ικανότητα της επιλεγμένης κωδικοποίησης ώστε να μπορεί ενιαία να αναπαριστά όλες τις πιθανές λύσεις του προβλήματος, ανεξάρτητα από τις εκ των προτέρων προσδοκίες ή προβλέψεις για τη βιωσιμότητά τους. Όλα τα είδη του γενετικού υλικού πρέπει να είναι πιθανά στον πληθυσμό γιατί μπορεί καλές λύσεις να είναι αποτέλεσμα μίξης μιας ή περισσότερων λιγότερο καλών.

	 Ένα άλλο σημείο κλειδί στο τι κάνει μια κωδικοποίηση καλή είναι ένα σχήμα. Η ιδέα του  σχήματος [15,16] είναι η βάση της θεωρίας των γενετικών αλγορίθμων. Ο Holland περιέγραψε το σχήμα σαν ένα θέμα (template) που περιγράφει ένα υποσύνολο ακολουθιών χαρακτήρων σε ένα πληθυσμό με ομοιότητες σε συγκεκριμένες θέσεις στην συμβολοσειρά. Για παράδειγμα το 100 και το 101 είναι ταυτόσημα όταν αγνοηθεί το δεξιότερο ψηφίο. Αν το “*” είναι το σύμβολο που δηλώνει αδιαφορία τότε οι δύο συμβολοσειρές μπορούν να αναπαρασταθούν με το σχήμα 10*. Οι συμβολοσειρές και οι καταλληλότητες μπορεί να υπονοούν ότι οι συμβολοσειρές που ξεκινάνε με 10 είναι καλύτερες από τις άλλες. Αυτά τα θέματα ομοιότητας είναι τα σχήματα. 

Ο Goldberg έδωσε δύο βασικές αρχές για επιλογή κωδικοποίησης σε γενετικό αλγόριθμο [17]. H πρώτη αναφέρεται στα είδη των συμβόλων που χρησιμοποιούνται στην αναπαράσταση της πληροφορίας που περιέχεται στο χρωμόσωμα: Σύμφωνα με την αρχή της ελάχιστης αλφαβήτου, ο Goldberg υποδεικνύει: «Επέλεξε τη μικρότερη αλφάβητο που επιτρέπει μια φυσική έκφραση του προβλήματος». Αυτό θα προωθούσε τη χρήση μιας δυαδικής κωδικοποίησης απέναντι σε μια κωδικοποίηση βασισμένη στα γράμματα του αλφαβήτου στην οποία χρησιμοποιείται ένα σύνολο ποικίλων συμβόλων. Οι δυαδικές κωδικοποιήσεις μεγιστοποιούν τον αριθμό των διαθέσιμων σχημάτων στη διαδικασία αναζήτησης. Αν κάθε θέση σε ένα δυαδικά κωδικοποιημένο χρωμόσωμα μήκους L μπορεί να έχει τιμές σχήματος 0, 1, και *, τότε υπάρχουν 3L πιθανά σχήματα. Αν χρησιμοποιηθεί ένα διαφορετικό αλφάβητο με 4 σύμβολα α, β, γ, δ και * τότε το μήκος που απαιτείται για την κωδικοποίηση του ίδιου αριθμού τιμών θα είναι ένας μικρότερος αριθμός L’, με 5L’ σχήματα. Μπορεί να αποδειχτεί εύκολα ότι το δυαδικό αλφάβητο παράγει περισσότερα σχήματα από οποιαδήποτε άλλη κωδικοποίηση. Για παράδειγμα, με την αλφάβητο 4 συμβόλων για κωδικοποίηση των ακεραίων [0,15] έχει αποτέλεσμα ένα μήκος L’ = 2, που οδηγεί σε 52 = 25 σχήματα. Η δυαδική κωδικοποίηση για τους ίδιους αριθμούς έχει L = 4, που οδηγεί σε 34 = 81 σχήματα. 

Η δεύτερη αρχή του Goldberg δίνει συστάσεις για το μέγεθος των σχημάτων και προτείνει να επιλέγεται κωδικοποίηση τέτοια ώστε τα μικρής τάξης σχήματα -με μικρό αριθμό συμβόλων-σχημάτων να είναι σχετικά με το κυρίως πρόβλημα και να μη σχετίζονται όσο γίνεται με τα σχήματα στις άλλες σταθερές θέσεις. Αυτή η αρχή επισημαίνει ότι όταν μια σειρά από bits πληροφορίας στο χρωμόσωμα είναι στενά συνδεδεμένα μεταξύ τους, θα πρέπει να είναι λίγα στον αριθμό και να είναι τοποθετημένα όσο το δυνατό πιο κοντά. Αυτό μειώνει την πιθανότητα να διαχωριστούν από το ζευγάρωμα ή τον επιχιασμό, όπου δύο χρωμοσώματα ανταλλάσσουν μέρος του γενετικού τους υλικού. Σε ένα σχήμα, κάθε θέση στο χρωμόσωμα είναι 1, 0 ή *. Το μήκος του σχήματος, λ, καθορίζεται από την απόσταση από την πρώτη ως την τελευταία σταθερή θέση στο σχήμα,. Η τάξη ενός σχήματος, ο (σχήματος), είναι ο αριθμός των σταθερών θέσεων που προσδιορίζει. Για παράδειγμα, το 8-bit σχήμα, <* * 1 0 1 * 1 *> έχει μήκος 5 και τάξη 4. Από τη στιγμή που η μετάλλαξη (mutation)  καθορίζεται, σε όρους πιθανοτήτων, pm, από κάθε θέση που αλλάζει μετά τον επιχιασμό (crossover), η ολική πιθανότητα που έχει ένα σχήμα να επιβιώσει από τη μετάλλαξη είναι (1- pm)o (σχήμα). 

  	Παρόλο που η αυστηρή τήρηση της δεύτερης αρχής είναι δύσκολη, πρέπει να ακολουθείται όσο είναι δυνατό. Αν δεν ακολουθείται καθόλου, η απόδοση της αναζήτησης ενός γενετικού αλγορίθμου μπορεί να μειωθεί τόσο ώστε να είναι παρόμοια με αυτή της τυχαίας αναζήτησης. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα 20-bit χρωμόσωμα και έχουμε 5 σχετιζόμενα bits που βρίσκονται όλα στο ένα άκρο. Τότε η πιθανότητα αυτή η ομάδα των 5 bits να σπάσει κατά τον επιχιασμό είναι


  ,

όπου L είναι το συνολικό μήκος του χρωμοσώματος. Αν τα 5 bits τοποθετούνται 2 στο ένα άκρο και 3 στο άλλο, η πιθανότητα γίνεται





Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να διαταραχθεί το σχήμα σε κάθε γενιά και συνεπώς αυτά τα bits να έχουν πολύ μικρότερη επίδραση στη συνολική καταλληλότητα του χρωμοσώματος. 

Κριτήρια για την επιλογή αναπαράστασης δέντρου σε γενετικούς αλγόριθμους.

Για να λειτουργεί αποτελεσματικά ένας γενετικός αλγόριθμος η αναπαράσταση, ή κωδικοποίηση, των δέντρων πρέπει να έχει ορισμένες ιδιότητες.

1. Πρέπει να μπορεί να αναπαριστά όλα τα πιθανά δέντρα.

2. Πρέπει να είναι αβίαστη με την έννοια ότι όλα τα δέντρα αναπαριστώνται ισότιμα, π.χ. όλα τα δέντρα να αναπαριστώνται από τον ίδιο αριθμό κωδικοποιήσεων. Αυτή η ιδιότητα μας επιτρέπει να επιλέξουμε αβίαστα έναν αρχικό πληθυσμό για τον γενετικό αλγόριθμο και δίνει στον αλγόριθμο τη δυνατότητα να φτάνει εξίσου σε όλα τα σημεία του χώρου λύσεων.

3. Πρέπει να είναι ικανός να αναπαριστά μόνο δέντρα, με την έννοια ότι μπορεί να αναπαριστώνται και μη δέντρα. και να γίνεται πιο δύσκολο να παραχθεί ένας τυχαίος αρχικός πληθυσμός. Και ακόμη χειρότερο είναι το γεγονός ότι έτσι γίνεται πιθανό στη  μετάλλαξη και τον επιχιασμό να παράγουν μη δέντρα από έγκυρα δέντρα γονείς.

4. Πρέπει να είναι εύκολο να γίνονται μεταβάσεις από την κωδικοποιημένη αναπαράσταση του δέντρου και την αναπαράσταση του δέντρου σε μια πιο βολική μορφή κατάλληλη για αξιολόγηση της αντικειμενικής συνάρτησης και των περιορισμών.

5. Πρέπει να έχει τοπικότητα με την έννοια ότι μικρές αλλαγές στην αναπαράσταση προκαλεί μικρές αλλαγές στο δέντρο.
Ιδανικά η αναπαράσταση ενός δέντρου σε ένα ΓΑ. θα έπρεπε να έχει όλες αυτές τις ιδιότητες. Δυστυχώς οι περισσότερες αναπαραστάσεις υπερτερούν σε κάποιες από τις επιθυμητές ιδιότητες σε βάρος κάποιων άλλων. 

3.4.3 Επιχιασμός και μετάλλαξη 

Ο επιχιασμός και η μετάλλαξη είναι δύο πολύ σημαντικοί παράγοντες στη βιολογική εξελικτική διαδικασία. Ο επιχιασμός είναι ο βασικός παράγοντας εξερεύνησης στους ΓΑ. Συμβαίνει με μια πιθανότητα που ορίζεται από το χρήστη, την πιθανότητα επιχιασμού , η οποία εξαρτάται από το πρόβλημα και έχει τυπικές τιμές που κυμαίνονται από 0.4 έως 0.8. Οι πιο βασικοί τελεστές επιχιασμού είναι οι εξής:

1. Επιχιασμός ενός σημείου: Σε αυτήν την προσέγγιση, επιλέγεται μια θέση τυχαία στην οποία οι γονείς χωρίζονται σε δύο μέρη. Τα μέρη των δύο γονιών ανταλλάσσονται και δημιουργούνται δύο απόγονοι.

2. Επιχιασμός δύο σημείων: Σε αυτήν την προσέγγιση επιλέγονται τυχαία δύο θέσεις. Τα μεσαία μέρη των δύο γονιών ανταλλάσσονται και δημιουργούνται δύο απόγονοι.



3. Αριθμητικός επιχιασμός: Σε αυτήν την προσέγγιση, που χρησιμοποιείται για αναπαραστάσεις αριθμών κινητής υποδιαστολής, οι απόγονοι υπολογίζονται ως ο αριθμητικός μέσος όρος των δύο γονιών.



4. Ενιαίος επιχιασμός:  Σε αυτήν την προσέγγιση,  κομμάτια αντιγράφονται είτε από τον πρώτο γονιό είτε από το δεύτερο με την ίδια πιθανότητα.


5. Μάσκα επιχιασμού:  Κατά τον επιχιασμό παράγεται μια τυχαία μάσκα επιχιασμού και μετά ανταλλάσσονται τα σχετικά γονίδια ανάμεσα στους γονείς σύμφωνα με τη μάσκα. Η μάσκα επιχιασμού είναι μια δυαδική συμβολοσειρά  ίδιου μεγέθους με το χρωμόσωμα. Το κάθε bit στη μάσκα καθορίζει για κάθε αντίστοιχο bit σε ένα απόγονο, από ποιον γονέα θα πάρει το αυτό bit.



Η μετάλλαξη χρησιμοποιείται κυρίως για να εξερευνηθούν νέες περιοχές στο χώρο αναζήτησης και για να προστεθεί ποικιλία στον πληθυσμό των χρωμοσωμάτων με σκοπό να μην εγκλωβιστεί σε ένα τοπικό βέλτιστο. Εφαρμόζεται στα χρωμοσώματα-απογόνους μετά τον επιχιασμό. Σε ένα ΓΑ με δυαδική κωδικοποίηση, η μετάλλαξη γίνεται αντιστρέφοντας την τιμή κάθε γονιδίου στο χρωμόσωμα σύμφωνα με μια πιθανότητα που καθορίζεται από το χρήστη και ονομάζεται πιθανότητα μετάλλαξης . Αυτή η πιθανότητα είναι ανεξάρτητη από το πρόβλημα. Μια πιθανότητα που προτείνεται είναι το αντίστροφο του αριθμού των γονιδίων σε ένα χρωμόσωμα. 
Ένα είδος μετάλλαξης που χρησιμοποιείται σε αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής είναι η μη ομοιόμορφη μετάλλαξη. Το j-οστό στοιχείο ενός χρωμοσώματος μεταλλάσσεται ως εξής:



Όπου Zmin και Ζmax είναι το χαμηλότερο και το υψηλότερο όριο του χώρου αναζήτησης, r  U(0,1), t η τρέχουσα επανάληψη, tmax ο συνολικός αριθμός επαναλήψεων και b είναι μια παράμετρος που καθορίζεται από το χρήστη που αφορά το βαθμό εξάρτησης από τον αριθμό επανάληψης. Με αυτόν τον τρόπο ο αριθμός των μεταλλάξεων μειώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των επαναλήψεων.

3.4.4 Επιλογή

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο των γενετικών αλγορίθμων είναι η επιλογή των χρωμοσωμάτων (γονείς) που θα ζευγαρώσουν για να παράγουν νέα χρωμοσώματα (απογόνους). Επιπλέον, ένας τελεστής επιλογής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επιλέγει τα καλύτερα άτομα. Η διαδικασία της επιλογής ωθείται προς τα καταλληλότερα χρωμοσώματα. Χρησιμοποιούνται μέθοδοι επιλογής σαν μηχανισμοί για επικέντρωση της αναζήτησης σε ποιο «προσοδοφόρες» περιοχές του χώρου αναζήτησης. Γνωστά παραδείγματα προσεγγίσεων επιλογής είναι τα εξής:

1.Επιλογή ρουλέτας (roulette wheel selection) : Τα χρωμοσώματα-γονείς επιλέγονται πιθανοτικά με βάση την καταλληλότητά τους. Το πιο κατάλληλο χρωμόσωμα έχει μεγαλύτερη πιθανότητα να εκλεγεί για ζευγάρωμα απ’ ότι τα υπόλοιπα χρωμοσώματα.

2.Επιλογή σειράς: Η επιλογή ρουλέτας έχει το μειονέκτημα ότι τα πολύ κατάλληλα άτομα μπορεί να κυριαρχήσουν ολοκληρωτικά τη διαδικασία επιλογής. Όταν ένα ή περισσότερα χρωμοσώματα έχουν πολύ υψηλές τιμές καταλληλότητας συγκρινόμενα με τα άλλα χρωμοσώματα, τα χρωμοσώματα με χαμηλή καταλληλότητα έχουν πολύ μικρή πιθανότητα να επιλεγούν. Αυτό οδηγεί σε μείωση της διαφοροποίησης πολύ γρήγορα και θα έχει ως αποτέλεσμα πρόωρη σύγκλιση. Για το λόγο αυτό, η επιλογή σειράς ταξινομεί τα χρωμοσώματα σύμφωνα με την καταλληλότητά τους και βασίζει την επιλογή στη σειρά των χρωμοσωμάτων και όχι στις απόλυτες τιμές καταλληλότητας. Το χειρότερο χρωμόσωμα έχει σειρά 1, το δεύτερο χειρότερο σειρά 2 κ.ο.κ. Η σειρά επιλογής εξακολουθεί να προτιμά τα καλύτερα χρωμοσώματα, αλλά δεν υπάρχει κυριαρχία όπως στην περίπτωση της επιλογής ρουλέτας.
	
3.Επιλογή σε γύρους (tournament):Σε αυτή την προσέγγιση, μια ομάδα χρωμοσωμάτων επιλέγονται τυχαία. Το καταλληλότερο χρωμόσωμα της ομάδας τοποθετείται σε μια «λίμνη» ζευγαρώματος. Αυτή η διαδικασίας επαναλαμβάνεται μέχρι η λίμνη να περιέχει αρκετό αριθμό χρωμοσωμάτων για να ξεκινήσει η διαδικασία ζευγαρώματος.

4.Ελιτισμός: Σε αυτήν την προσέγγιση, το καταλληλότερο χρωμόσωμα ή ένας αριθμός χρωμοσωμάτων καθορισμένος από το χρήστη, αντιγράφεται σε ένα νέο πληθυσμό. Τα εναπομείναντα χρωμοσώματα επιλέγονται με τη χρήση οποιουδήποτε τελεστή επιλογής. Από τη στιγμή που η καλύτερη λύση δε χάνεται ποτέ, η απόδοση του ΓΑ μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά {Gray 1997].
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3.5 Τεχνική Βελτιστοποίησης με Σμήνη Σωματιδίων

Για τα NP-hard προβλήματα χρησιμοποιείται παράλληλα και η Τεχνική Βελτιστοποίησης με Σμήνη Σωματιδίων - ΤΒΣΣ (Particle Swarm Optimization techniques - PSO). Η ΤΒΣΣ είναι μια στοχαστική τεχνική βελτιστοποίησης βασισμένη σε πληθυσμό που αναπτύχθηκε από τους Dr. Everhart και Dr. Kennedy [21] το 1995, σαν ένα εναλλακτικό εργαλείο στους γενετικούς αλγορίθμους, εμπνευσμένοι από την κοινωνική συμπεριφορά που έχουν τα σμήνη πουλιών.

	Η ΤΒΣΣ έχει πολλές ομοιότητες με εξελικτικές υπολογιστικές τεχνικές όπως οι Γενετικοί Αλγόριθμοι. Το σύστημα αρχικοποιείται με ένα πληθυσμό τυχαίων λύσεων και αναζητάει βέλτιστα ενημερώνοντας (updating) γενιές. Σε αντίθεση με τους ΓΑ, η ΤΒΣΣ δεν έχει εξελικτικές διαδικασίες όπως ο επιχιασμός και η μετάλλαξη. Στην ΤΒΣΣ, οι ενδεχόμενες λύσεις, που λέγονται σωματίδια (particles), «πετάνε» στο χώρο των λύσεων ακολουθώντας το ρεύμα των βέλτιστων σωματίδια. Tο πλεονέκτημα της ΤΒΣΣ συγκρινόμενη με τους ΓΑ είναι ότι είναι εύκολο να υλοποιηθεί και υπάρχουν λίγες παράμετροι προς ρύθμιση. 



3.5.1 Ο αλγόριθμος

Όπως προαναφέρθηκε, η ΤΒΣΣ προσομοιώνει τη συμπεριφορά ενός σμήνους πουλιών. Έστω ότι έχουμε το ακόλουθο σενάριο. Ένα σμήνος πουλιών ψάχνουν τυχαία για τροφή στη θάλασσα. Υπάρχει μόνο ένα κομμάτι τροφής στην περιοχή που ερευνάται. Κανένα πουλί δεν ξέρει που είναι η τροφή. Αλλά ξέρουν πόσο μακριά είναι η τροφή σε κάθε επανάληψη (iteration). Άρα η πιο αποτελεσματική τακτική είναι να ακολουθούν το πουλί που είναι πιο κοντά στην τροφή. Στην ΤΒΣΣ κάθε λύση είναι ένα πουλί στο χώρο αναζήτησης, που το καλούμε σωματίδιο. Όλα τα σωματίδια έχουν τιμές καταλληλότητας (fitness values) με τις οποίες αξιολογούνται από την αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να βελτιστοποιηθεί και έχουν ταχύτητες που κατευθύνουν το πέταγμά τους. Τα σωματίδια πετάνε στο χώρο των λύσεων ακολουθώντας το ρεύμα των καλύτερων σωματίδια. 

	Η ΤΒΣΣ αρχικοποιείται με μια ομάδα τυχαίων σωματιδίων (λύσεων) και μετά αναζητά βέλτιστα ενημερώνοντας τις γενιές. Σε κάθε επανάληψη, κάθε σωματίδιο ενημερώνεται ακολουθώντας δύο «καλύτερες» τιμές. Η μία είναι η καλύτερη λύση (fitness) που έχει επιτύχει ως τώρα (η τιμή καταλληλότητας είναι αποθηκευμένη επίσης) και καλείται ατομικό βέλτιστο (personal best, pbest). Η άλλη «καλύτερη» τιμή είναι αυτή που έχει επιτευχθεί από οποιοδήποτε particle στον πληθυσμό και καλείται ολικό βέλτιστο (global best, gbest).  Όταν ένα σωματίδιο συμμετέχει στον πληθυσμό σαν ένας τοπολογικός γείτονας, η καλύτερη τιμή είναι ένα τοπικό βέλτιστο και καλείται τοπικό βέλτιστο (lbest). Αυτές είναι δυο διαφορετικές εκδόσεις της ΤΒΣΣ (oλική και τοπική). 

Συγκεντρωτικά, κάθε σωματίδιο στο σμήνος αναπαριστάται από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

 : Η τρέχουσα θέση του σωματιδίου.
 : Η τρέχουσα ταχύτητα του σωματιδίου.
 : Η καλύτερη ατομική θέση (pbest) του σωματιδίου.
 : Η καλύτερη θέση στη γειτονιά (lbest) του σωματιδίου.
Η  καλύτερη ατομική θέση ενός σωματιδίου i είναι η καλύτερη θέση (π.χ. αυτή που έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη τιμή αντικειμενικής  συνάρτησης) που έχει επισκεφτεί το σωματίδιο i ως τώρα. Έστω η f δηλώνει την αντικειμενική συνάρτηση. Τότε το ατομικό βέλτιστο ενός σωματιδίου τη χρονική στιγμή t ενημερώνεται ως εξής


Για το μοντέλο ολικού βέλτιστου, το καλύτερο σωματίδιο καθορίζεται από το σύνολο του σμήνους διαλέγοντας την καλύτερη ατομική βέλτιστη θέση. Αν η θέση του ολικά βέλτιστου σωματιδίου υποδηλώνεται με το διάνυσμα , τότε


όπου το s υποδηλώνει το μέγεθος του σμήνους.

Αφού βρεθούν το ολικό και το ατομικό βέλτιστο, το σωματίδιο ενημερώνει την ταχύτητα και τη θέση του με τις επόμενες εξισώσεις.

v[ ] = w*v[ ] + c1 * rand( ) * (pbest[ ] - present[ ]) + c2 * rand( ) * (gbest[ ] - present[ ])        (A)

present[ ] = present[ ] + v[ ]								          (B)

v[ ] είναι η ταχύτητα του particle,
present[ ] το τρέχον particle (λύση),
rand( ) ένας τυχαίος αριθμός μεταξύ (0,1), 
c1, c2 συντελεστές επιτάχυνσης που είναι συνήθως c1 = c2 = 2 και
w συντελεστής αδράνειας

 	Το ατομικό μέρος pbest[ ] - present[ ]: αναπαριστά την προσωπική εμπειρία του σωματιδίου για το που είναι η βέλτιστη λύση.
Το κοινωνικό μέρος gbest[ ] - present[ ] αναπαριστά την πεποίθηση όλου του σμήνους για το που βρίσκεται η βέλτιστη λύση.

Οι ταχύτητες των σωματιδίων σε κάθε κατεύθυνση περιορίζονται από μία μέγιστη τιμή Vmax [22]. Αν το άθροισμα των επιταχύνσεων θα προκαλούσε την ταχύτητα σε αυτή την κατεύθυνση να ξεπεράσει το μέγιστο, που καθορίζεται από το χρήστη, τότε η ταχύτητα περιορίζεται στο Vmax.

Η ΤΒΣΣ έχει δοκιμαστεί με συνήθους σχήματος γειτονιές, όπως παγκόσμια, τοπική, δομή πυραμίδας, δακτυλίου και τοπολογία von Neumann. Η τοπολογία της γειτονιάς έχει σημαντική επίδραση στην ικανότητα του αλγορίθμου να βρίσκει βέλτιστο. Στην τοπολογία δακτυλίου, μέρη του πληθυσμού που είναι μακριά το ένα από το άλλο είναι επίσης και ανεξάρτητα μεταξύ τους. Η επιρροή εξαπλώνεται από γείτονα σε γείτονα σε αυτήν την τοπολογία, μέχρι να βρεθεί ένα βέλτιστο από οποιοδήποτε μέρος του πληθυσμού και τότε το βέλτιστο αυτό θα τραβήξει προς το μέρος του όλα τα particles. Στην παγκόσμια -ολική (global) έκδοση της ΤΒΣΣ, κάθε particle συνδέεται με όλα τα άλλα particles απευθείας. Οι ολικοί πληθυσμοί τείνουν να συγκλίνουν πιο γρήγορα από τους πληθυσμούς δακτυλίου, όταν συγκλίνουν, αλλά είναι επιρρεπείς στη σύγκλιση σε τοπικά βέλτιστα.

Ο πιο σημαντικός παράγοντας που οδηγεί τους αλγορίθμους βελτιστοποίησης σωματιδιακού σμήνους σε σύγκλιση είναι ο συντελεστής αδράνειας w και οι συντελεστές επιτάχυνσης c1 και c2. Ο συντελεστής αδράνειας παίζει σημαντικό ρόλο στη σύγκλιση της βέλτιστης λύσης σε μια βέλτιστη τιμή καθώς και στη διάρκεια εκτέλεσης της προσομοίωσης. Ελέγχει την επίδραση των προηγούμενων ταχυτήτων στην παρούσα, όπως και τις τοπικές και ολικές ικανότητες αναζήτησης της ΤΒΣΣ [25,26]. Γενικά, σε μεθόδους βελτιστοποίησης που βασίζονται σε πληθυσμούς, είναι επιθυμητό να «ενθαρρύνονται» οι μονάδες–άτομα να περιπλανιόνται σε όλο το χώρο αναζήτησης, χωρίς να εγκλωβίζονται γύρω από τοπικά βέλτιστα κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων βελτιστοποίησης. Από την άλλη μεριά, κατά τα τελευταία στάδια είναι πολύ σημαντικό να ευνοείται η σύγκλιση προς το ολικό βέλτιστο, για να βρεθεί η βέλτιστη λύση αποδοτικά. Μεγάλοι συντελεστές αδράνειας βοηθάνε την ΤΒΣΣ να εξερευνά ολικά και μικροί συντελεστές αδράνειας τοπικά. 
Σύμφωνα με τον Van den Bergh [2002], η σχέση ανάμεσα στο συντελεστή αδράνειας και τις σταθερές επιτάχυνσης θα έπρεπε να ικανοποιούν την ακόλουθη εξίσωση ώστε να έχουν εγγυημένη σύγκλιση:



Οι Arumugam, Chandramohan και Rao [24] με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις βρήκαν μια σημαντική βελτίωση στην απόδοση της μεθόδου ΒΣΣ με τον γραμμικά ελαττωμένο συντελεστή αδράνειας ανά τις γενιές, τον χρονομεταβλητό συντελεστή αδράνειας (Time-Varying Inertia Weight - TVIW).  Η μαθηματική αναπαράσταση του TVIW δίνεται από την εξής σχέση


,

όπου w1 και w2 οι αρχικές και οι τελικές τιμές του συντελεστή αδράνειας αντίστοιχα, iter είναι η τρέχουσα επανάληψη και maxiter ο μέγιστος αριθμός επιτρεπόμενων επαναλήψεων. 

Οι Ratnaweera και Halgamuge [27] εισήγαγαν χρονομεταβλητό συντελεστή επιτάχυνσης (Time-Varying Accelaration Co-efficient – TVAC),  που μειώνουν το εσωστρεφές μέρος και αυξάνουν το κοινωνικό μέρος του συντελεστή επιτάχυνσης. Με μια μεγάλη τιμή του c1 και μια μικρή τιμή του c2 στην αρχή, τα σωματίδια είναι ελεύθερα να κινούνται στο χώρο αναζήτησης, αντί να κινούνται προς ένα ατομικό βέλτιστο. Μια μικρή τιμή του c1 και μια μεγάλη τιμή του c2 επιτρέπει στα σωματίδια να συγκλίνουν σε ένα ολικό βέλτιστο στο τελικό μέρος της βελτιστοποίησης. Τα TVACs δίνονται στην εξίσωση




j = 1 για εσωστρεφή σταθερά (c1) και j =2 για κοινωνική σταθερά (c2)

 Σε μια άλλη προσέγγιση [24], ο συντελεστής αδράνειας και ο συντελεστής επιτάχυνσης δίνονται ως συναρτήσεις των pbest και gbest.








O συντελεστής αδράνειας στην εξίσωση..... ονομάζεται Global – Local best IW (GLbestIW) και ο συντελεστής επιτάχυνσης στην ....... Global – Local best AC (GLbestAC). Εξισώνοντας τα c1 και c2 με το GLbestAC η εξίσωση της ταχύτητας γίνεται ως εξής




3.5.2 Το μοντέλο τοπικού βέλτιστου

Για το μοντέλο τοπικού βέλτιστου, ένα σμήνος χωρίζεται σε επικαλυπτόμενες γειτονιές σωματιδίων. Για κάθε γειτονιά Νi το καλύτερο σωματίδιο ορίζεται με τη θέση . Αυτό το σωματίδιο αναφέρεται σαν το καλύτερο σωματίδιο της γειτονιάς. Έστω ότι οι δείκτες των σωματιδίων κινούνται στο s και το μέγεθος της γειτονιάς είναι l. Τότε οι εξισώσεις για ην ενημέρωση είναι:

[bookmark: _Toc175977947]Για κάθε σωματίδιο I  1,...,s {
          Αρχικοποίησε τυχαία το  
          Αρχικοποίησε τυχαία το  ή θέσε το ίσο με μηδέν
          Θέσε 
}
Επανέλαβε{
   Για κάθε σωματίδιο I  1,...,s {
          Αποτίμησε την καταλληλότητα του σωματιδίου i , f()
          Ενημέρωσε το   με βάση την εξίσωση.....
          Ενημέρωσε το   με βάση την εξίσωση.....
          Για κάθε διάσταση  j {
              Ενημέρωσε την ταχύτητα με βάση την εξίσωση.....
         }
              Ενημέρωσε την θέση με βάση την εξίσωση.....
    }
}

Γενικός ψευδοκώδικας για την ΒΣΣ


 


Οι γείτονες αναπαριστούν τον κοινωνικό παράγοντα στην ΒΣΣ. Οι γείτονες συνήθως καθορίζονται με δείκτες σωματιδίων, εντούτοις μπορεί να χρησιμοποιηθούν και τοπολογικές γειτονιές. Είναι προφανές ότι το μοντέλο ολικού βέλτιστου είναι μια περίπτωση του τοπικού βέλτιστου όπου l = s, δηλαδή η γειτονιά είναι ολόκληρο το σμήνος. Ενώ το μοντέλο τοπικού βέλτιστου έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη διαφοροποίηση, είναι πιο αργό από την προσέγγιση με ολικό βέλτιστο.

3.5.3 Τοπολογίες γειτονιάς στην ΒΣΣ

Διάφορες τοπολογίες γειτονιάς έχουν ερευνηθεί [Kennedy 1999, Kennedy and Mendes 2002]. Δύο κοινές τοπολογίες γειτονιάς είναι ο αστέρας και ο δακτύλιος. Για την τοπολογία αστέρα ένα σωματίδιο επιλέγεται σαν κεντρικό σημείο στο οποίο συνδέονται όλα τα άλλα σωματίδια του σμήνους. Επίσης, όλα τα άλλα σωματίδια είναι συνδεδεμένα μόνο στο κεντρικό σημείο. Στην τοπολογία δακτυλίου, τα σωματίδια διατάσσονται σε δακτύλιο. Κάθε σωματίδιο έναν ορισμένο αριθμό σωματιδίων στην αριστερή και η δεξιά γειτονιά του. Το 2002 οι Kennedy και Mendes πρότειναν ένα νέο μοντέλο ΒΣΣ χρησιμοποιώντας μια τοπολογία Von Neumann. Στην Von Neumann τοπολογία, τα σωματίδια συνδέονται χρησιμοποιώντας ένα πλέγμα δικτύου (δύο διαστάσεων) όπου κάθε σωματίδιο συνδέεται με τα τέσσερα γειτονικά του σωματίδια(πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά σωματίδια). Στο ακόλουθο σχήμα 3.1φαίνονται οι τρεις διαφορετικές τοπολογίες.   



α. τοπολογία αστέρα                            β.τοπολογία δακτυλίου           γ.τοπολογία Von Neumann

Σχήμα 3.1: Διαγραμματική αναπαράσταση των τοπολογιών γειτονιάς
	
Η επιλογή της τοπολογίας της γειτονιάς έχει μεγάλη επίδραση στην διάδοση της καλύτερης λύσης που έχει βρεθεί στο σμήνος. Μη τη χρήση του μοντέλου ολικού βέλτιστου η διάδοση είναι πολύ γρήγορη (όλα τα σωματίδια του σμήνους θα επηρεαστούν από τη βέλτιστη λύση που έχει βρεθεί την επανάληψη t, κατευθείαν στην επανάληψη t+1. Αυτή η ταχεία διάδοση μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την πρόωρη σύγκλιση της μεθόδου. Με τη χρήση, όμως, τοπολογιών δακτυλίου και Von Neumann επιβραδύνεται ο ρυθμός σύγκλισης γιατί η βέλτιστη λύση έχει να διαδοθεί μέσω πολλών γειτόνων πριν επηρεάσει όλα τα σωματίδια του σμήνους. Αυτή η αργή σύγκλιση δίνει τη δυνατότητα στα σωματίδια να εξερευνήσουν περισσότερες περιοχές στο χώρο αναζήτησης και συνεπώς μειώνεται η πιθανότητα πρόωρης σύγκλισης.





3.5.4 Η δυαδική ΒΣΣ

Οι Kennedy και Eberhart [1997] υιοθέτησαν τη ΒΣΣ για να ψάξουν σε δυαδικούς χώρους. Για τη δυαδική ΒΣΣ, οι τιμές των στοιχείων ,    και   περιορίζονται στο σύνολο {0,1}. Η ταχύτητα  μεταφράζεται σαν η πιθανότητα να αλλάξει ένα bit από 0 σε 1 ή από 1 σε 0 όταν γίνεται ενημέρωση της θέσης του σωματιδίου. Έτσι το διάνυσμα της ταχύτητας εκτιμάται συνεχώς. Αφού κάθε , μια πρέπει να καθοριστεί μια αντιστοίχιση από  σε μια πιθανότητα μέσα στο εύρος [0, 1]. Η σιγμοειδής καμπύλη ορίζεται ως


Η εξίσωση για την ενημέρωση των θέσεων αντικαθίσταται από την πιθανοτική συνάρτηση ενημέρωσης [Kennedy and Eberhart]:


 ,όπου

Μπορεί να παρατηρηθεί από την παραπάνω εξίσωση ότι αν sig() = 0, τότε  = 0. Αυτή η κατάσταση συμβαίνει όταν . Επίσης το sig() θα κορεστεί όταν  > 10 [Van den Bergh 2002]. Για να αποφευχθεί αυτό το πρόβλημα, συνιστάται να τίθεται και να χρησιμοποιείται περιορισμός ταχύτητας Vmax = 4 [Kennedy and Eberhart 2001]. Η ΒΣΣ έχει επεκταθεί επίσης στην αυθαίρετη διακριτή αναπαράσταση [Yoshiba 1999, Fukuyama and Yoshiba 2001, Al-kazemi and Mohan 2000] Αυτές οι επεκτάσεις πετυχαίνονται γενικά στρογγυλοποιώντας το  στην κοντινότερη διακριτή τιμή αφού εφαρμοστεί η συνάρτηση ενημέρωσης [Venter and obiezczanski-Sobieski 2002]. 


3.5.5 ΤΒΣΣ και βελτιστοποίηση με περιορισμούς

Τα περισσότερα προβλήματα στην επιστήμη των μηχανικών είναι προβλήματα με περιορισμούς. Η βασική ΤΒΣΣ ορίζεται μόνο για προβλήματα χωρίς περιορισμούς. Ένας τρόπος για να μπορεί μια ΤΒΣΣ να βελτιστοποιεί προβλήματα με περιορισμούς είναι η προσθήκη μιας συνάρτησης ποινής στην αρχική συνάρτηση καταλληλότητας. Μια παραλλαγή της βασικής ΤΒΣΣ προτάθηκε από τους Venter και Sobieszczanski-Sobieski [2002] για να δίνει ποινή σε σωματίδια που παραβιάζουν τους περιορισμούς. Η ιδέα είναι να μηδενίζεται η ταχύτητα κάθε σωματιδίου που παραβιάζει τους περιορισμούς. Έτσι αυτά τα σωματίδια δε θα επηρεάζονται από την προηγούμενή τους ταχύτητα, αλλά μόνο από το ατομικό και ολικό βέλτιστο.

3.5.6 Μειονεκτήματα της ΤΒΣΣ

H ΤΒΣΣ, όπως και άλλοι στοχαστικοί αλγόριθμοι αναζήτησης, έχουν δύο βασικά μειονεκτήματα. Το πρώτο είναι ότι το σμήνος μπορεί να συγκλίνει πρώιμα. Αν και η ΤΒΣΣ βρίσκει καλές λύσεις πολύ γρηγορότερα από τους εξελικτικούς αλγορίθμους, συνήθως δε μπορεί να βελτιώσει την ποιότητα των λύσεων καθώς ο αριθμός των επαναλήψεων αυξάνει. Η αιτιολογία για αυτό το πρόβλημα ότι τα σωματίδια συγκλίνουν σε ένα σημείο, που είναι στη γραμμή ανάμεσα στις θέσεις του ατομικού και του ολικού βέλτιστου. Αυτό το σημείο δεν είναι εγγυημένο ότι είναι έστω και ένα τοπικό βέλτιστο. Ένας άλλος λόγος είναι ο γρήγορος ρυθμός ροής πληροφορίας ανάμεσα στα σωματίδια, που έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία πολλών παρόμοιων σωματιδίων (με απώλεια της ποικιλίας), γεγονός που αυξάνει την πιθανότητα «παγίδευσης» σε τοπικό βέλτιστο[Riget and Vesterstrom, 2002]. Πολλές τροποποιήσεις έχουν προταθεί για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος. Δύο από αυτές είναι ο συντελεστής αδράνειας και το μοντέλου τοπικού βέλτιστου.  
	Το δεύτερο μειονέκτημα είναι ότι οι στοχαστικές προσεγγίσεις έχουν απόδοση εξαρτώμενη από το πρόβλημα. Αυτή η εξάρτηση συνήθως προέρχεται  από τις παραμέτρους κάθε αλγορίθμου. Έτσι, η χρήση διαφορετικών παραμέτρων για έναν αλγόριθμο στοχαστικής αναζήτησης έχει ως αποτέλεσμα  μεγάλες αποκλίσεις στην απόδοση. Για παράδειγμα, η αύξηση της τιμής του συντελεστή αδράνειας αυξάνει την ταχύτητα των σωματιδίων, έχοντας ως αποτέλεσμα σε πιο ολική αναζήτηση και λιγότερο τοπική αναζήτηση. Η καλύτερη τιμή του συντελεστή αδράνειας δεν είναι εύκολο να βρεθεί και διαφέρει από πρόβλημα σε πρόβλημα.
	Μια λύση στην εξαρτημένη από το πρόβλημα απόδοση της ΤΒΣΣ είναι η χρήση αυτοπροσαρμοζόμενων παραμέτρων. Στην αυτοπροσαρμογή, οι παράμετροι του αλγορίθμου προσαρμόζονται με βάση τη γνώση που έχει αποκομιστεί από τη διαδικασία αναζήτησης. Μια άλλη λύση είναι ο υβριδισμός, ο συνδυασμός δηλαδή διαφορετικών προσεγγίσεων για να αποκομιστούν τα πλεονεκτήματα καθεμιάς από αυτές. 

3.5.7 Βελτιώσεις στην ΤΒΣΣ

Οι βελτιώσεις που ακολουθούν προσπαθούν κυρίως να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της πρόωρης σύγκλισης που σχετίζεται με την αυθεντική ΤΒΣΣ. Αυτές οι βελτιώσεις αυξάνουν την διαφοροποίηση στις λύσεις του σμήνους.

3.5.7.1 Παράγοντας περιορισμού (Constriction Factor)

Οι  Clerc και Kennedy πρότειναν τη χρήση ενός παράγοντα περιορισμού για να εγγυηθούν τη σύγκλιση. Ο παράγοντας περιορισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επιλεγούν τιμές για τα w,  και . Η τροποποιημένη εξίσωση ενημέρωσης ορίζεται ως εξής:


όπου,

και φ =   , φ < 4.

Οι Εberhart και Shi [2002] έδειξαν εμπειρικά ότι με τη χρήση του παράγοντα περιορισμού μαζί με τον περιορισμό στην ταχύτητα, αυξάνει γενικά η απόδοση και ο ρυθμός σύγκλισης της ΤΒΣΣ.





3.5.7.2 Εγγυημένη Σύγκληση ΤΒΣΣ (Guaranteed Convergence PSO(GCPSO)) 

Οι αυθεντικές εκδόσεις της ΤΒΣΣ μπορούν να συγκλίνουν πρόωρα όταν , αφού η εξίσωση ενημέρωσης ταχύτητας θα εξαρτάται μόνο από τον όρο w . Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, ο Van den Berg [2002] εισήγαγε την GCPSO, μια νέα έκδοση της ΤΒΣΣ με εγγυημένη τοπική σύγκλιση. Σε αυτήν, το ολικά βέλτιστο σωματίδιο με δείκτη τ ενημερώνεται με την ακόλουθη εξίσωση: 


που έχει ως αποτέλεσμα



Ο όρος - θέτει τη θέση του σωματιδίου στην ολικά βέλτιστη θέση  , ο όρος w σηματοδοτεί μια κατεύθυνση αναζήτησης και ο ρ(t)(1-2 προσθέτει μια τυχαία αναζήτηση στην εξίσωση. Ο όρος ρ(t) καθορίζει την περιοχή στην οποία αναζητείται μια καλύτερη λύση.
Η τιμή του ρ(0) αρχικοποιείται σε 1.0, με το ρ(t+1) να ορίζεται:

	αν # επιτυχιών > 

	αν # αποτυχιών > 

	σε διαφορετική περίπτωση



Μια αποτυχία συμβαίνει όταν f((t))  f((t-1)) (στη περίπτωση προβλήματος ελαχιστοποίησης) και ο αριθμός #αποτυχιών της μεταβλητής είναι συνεπώς προσαυξημένος (π.χ. όταν καμία πρόοδος δεν έχει σημειωθεί). Μια επιτυχία συμβαίνει όταν f((t)) f((t-1)). Ο Van den Bergh προτείνει να μαθαίνονται οι τιμές κατωφλίου ελέγχου  και  δυναμικά. Δηλαδή,




	αν #αποτυχιών(t+1) >  

	διαφορετικά

	

	αν #αποτυχιών(t+1) > 

	διαφορετικά




Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι είναι πιο δύσκολο να φτάσει ο αλγόριθμος σε κατάσταση επιτυχίας όπου πολλές αποτυχίες έχουν μετρηθεί. Όταν ο αλγόριθμος ξεκινάει να παρουσιάζει σε μεγάλο βαθμό συγκλίνουσα συμπεριφορά, αναγκάζεται να ψάχνει τυχαία σε πιο μικρή περιοχή του χώρου αναζήτησης που περιβάλλει την ολικά βέλτιστη θέση. Για να είναι καλά ορισμένες οι παραπάνω εξισώσεις, πρέπει να εφαρμόζονται οι παρακάτω κανόνες:

Α. #επιτυχιών(t+1) > #επιτυχιών(t) => #αποτυχιών(t+1) = 0

B. #αποτυχιών(t+1) > #αποτυχιών(t) => #επιτυχιών(t+1) = 0

Ο Van den Bergh προτείνει να επαναλαμβάνεται ο αλγόριθμος μέχρι το ρ να γίνει αρκετά μικρό ή μέχρι να εκπληρωθούν τα κριτήρια τερματισμού. Η διακοπή του αλγορίθμου όταν το ρ φτάσει ένα κατώτερο όριο δε συνιστάται, αφού δεν δείχνει απαραίτητα ότι όλα τα σωματίδια έχουν συγκλίνει – άλλα σωματίδια μπορεί να εξερευνούν ακόμη διαφορετικά μέρη του χώρου αναζήτησης. Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι, στον αλγόριθμο GCPSO, μόνο το ολικά βέλτιστο σωματίδιο ακολουθεί τη νέα ορισμένη ταχύτητα και τις εξισώσεις ενημέρωσης θέσης. Ο GCPSO, εξαιτίας της μεγάλης ταχύτητας σύγκλισης, είναι πιθανότερο να «παγιδευτεί» σε ένα τοπικό βέλτιστο. Εντούτοις, έχει εγγυημένη σύγκλιση σε αντίθεση με την αυθεντική ΤΒΣΣ.





3.5.7.3 ΤΒΣΣ πολλαπλής εκκίνησης (multi-start PSO- MPSO)

Ο Van den Bergh [2002] πρότεινε την ΤΒΣΣ πολλαπλής εκκίνησης που είναι μια επέκταση της GCPSO με στόχο να τον κάνει έναν αλγόριθμο ολικής αναζήτησης. Ο αλγόριθμος λειτουργεί ως εξής:

1.Αρχικοποίησε τυχαία όλα τα σωματίδια του σμήνους.

2.Εφάρμοσε την GCPSO μέχρι να συγκλίνει σε ένα τοπικό βέλτιστο. Αποθήκευσε τη θέση αυτού του τοπικού βέλτιστου.
3.Επανάλαβε τα βήματα 1 και 2 μέχρι να ικανοποιηθούν κάποια κριτήρια τερματισμού.

Στο βήμα 2, η GCPSO μπορεί να αντικατασταθεί από την αυθεντική ΤΒΣΣ. Για να καθοριστεί η σύγκλιση της μεθόδου μετράται ο ρυθμός αλλαγής στην αντικειμενική συνάρτηση ως εξής:



Αν το  δεν είναι ένα κατώφλι που καθορίζεται από το χρήστη τότε χρειάζεται ένας μετρητής. Το σμήνος θεωρείται ότι έχει συγκλίνει όταν ο μετρητής φτάσει σε ένα ορισμένο κατώφλι. Σύμφωνα με τον Van den Bergh η ΤΒΣΣ πολλαπλής εκκίνησης απέδωσε καλύτερα από τη GCPSO στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Παρόλα αυτά , η απόδοση της ΤΒΣΣ πολλαπλής εκκίνησης μειώνεται σημαντικά καθώς αυξάνει ο αριθμός των διαστάσεων στην αντικειμενική συνάρτηση.

3.5.7.4 Επιλογή

Μια υβριδική προσέγγιση που συνδυάζει την ΤΒΣΣ με μια μέθοδο επιλογής προτάθηκε από τον Angeline [1998]. Κάθε σωματίδιο βαθμολογείται με βάση την απόδοσή του σε σχέση με μια τυχαία επιλεγμένη ομάδα σωματιδίων. Για το σκοπό αυτό, ένα σωματίδιο κερδίζει ένα βαθμό από κάθε αντίπαλο στην επανάληψη στη οποία αυτό το σωματίδιο έχει καλύτερη καταλληλότητα. Ο πληθυσμός κατατάσσεται με φθίνουσα σειρά σύμφωνα με τους πόντους που έχει συγκεντρώσει. Το δεύτερο μισό του πληθυσμού αντικαθίσταται από το πρώτο μισό. Αυτό το βήμα μειώνει τη διαφοροποίηση στον πληθυσμό. Κατά συνέπεια αυτή η μέθοδος είναι πολύ πιθανό να συγκλίνει πρόωρα.

3.5.7.5 Γονιμοποίηση

Ο Lovberg [2001] πρότεινε μια τροποποίηση στην PSO χρησιμοποιώντας ένα αριθμητικό τελεστή επιχιασμού, τελεστή γονιμότητας, με σκοπό να βελτιώσει τη σύγκλιση της ΤΒΣΣ. Κάθε σωματίδιο στο σμήνος παίρνει από το χρήστη μια πιθανότητα γονιμοποίησης. Με βάση αυτές τις πιθανότητες, δύο σωματίδια-γονείς επιλέγονται τυχαία για να δημιουργήσουν απόγονο με χρήση του αριθμητικού τελεστή επιχιασμού. Οι απόγονοι αντικαθιστούν τους γονείς. Η ατομική βέλτιστη θέση κάθε απογόνου αρχικοποιείται στην τρέχουσα θέση του και η ταχύτητα του  γίνεται το άθροισμα των ταχυτήτων των δυο γονιών κανονικοποιημένο στο αυθεντικό μήκος της ταχύτητας κάθε γονιού. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι ένα νέο σμήνος ίδιου μεγέθους δημιουργηθεί.

3.5.7.6 Μετάλλαξη

Το 2003 οι Higashi και Iba πρότειναν μια υβριδική ΤΒΣΣ με γκαουσιανή μετάλλαξη. Οι Esquivel και Cello πρότειναν, το 2003, υβριδισμό τοπικού και ολικού βέλτιστου με ένα δυναμικό μηχανισμό διατήρησης της διαφοροποίησης. Σύμφωνα με τους εισηγητές τους οι δύο μέθοδοι απέδωσαν καλύτερα από την παραδοσιακή ΤΒΣΣ σε όλα τα πειράματα που εκτέλεσαν.

3.5.7.7 Το μοντέλο Κύκλου Ζωής (LifeCycle Model)

Οι Krink και Lovbjerg [2002] πρότειναν έναν αυτοπροσαρμοζόμενο ευριστικό αλγόριθμο αναζήτησης. Η προσέγγιση Κύκλου Ζωής συνδυάζει την ΤΒΣΣ με τους ΓΑ και την προσέγγιση Αναρρίχηση Λόφου. Σε αυτό το μοντέλο, τα άτομα ξεκινούν σαν σωματίδια ΤΒΣΣ, και μπορούν να γίνονται άτομα Γενετικών Αλγορίθμων ή Αναρριχητές Λόφου. Μετά ξαναγίνονται σωματίδια. Αυτή η διαδικασία γίνεται μέχρι να υπάρξει σύγκλιση. Το μοντέλο αυτό ήταν καλύτερο από την αυθεντική ΤΒΣΣ σε κάποια πειράματα και σε κάποια άλλα χειρότερο.

3.5.7.8 ΤΒΣΣ - Αναλογία καταλληλότητας-απόστασης (Fitness-Distance Ratio PSO- FDR PSO)

To 2003 o Veeramachaneni πρότεινε μια τροποποίηση στον τρόπο που λειτουργεί η ΤΒΣΣ προσθέτοντας ένα νέο όρο στην εξίσωση ενημέρωσης ταχύτητας. Ο νέος όρος επιτρέπει σε κάθε σωματίδιο να κινείται προς ένα σωματίδιο στη γειτονιά του που έχει καλύτερο ατομικό  βέλτιστο. Η τροποποιημένη εξίσωση ορίζεται ως εξής:



όπου τα   και  είναι παράμετροι που καθορίζονται από το χρήστη και κάθε  επιλέγεται μεγιστοποιώντας την:



Σύμφωνα με τον Veeramachaneni, η FDR-PSO μειώνει την πιθανότητα πρόωρης σύγκλισης και είναι λιγότερο πιθανό να «παγιδευτεί» σε τοπικό βέλτιστο. Επίσης, σε δοκιμές που έγιναν η μέθοδος αυτή απέδωσε καλύτερα από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω.


3.6 Σύγκριση Γενετικών Αλγόριθμων με Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων

Στις ομοιότητες των δύο τεχνικών συγκαταλέγεται το γεγονός ότι και οι δύο ξεκινούν με ένα τυχαία παραχθέντα πληθυσμό. Επίσης, έχουν αντικειμενικές συναρτήσεις για να αξιολογούν τον πληθυσμό, τον ενημερώνουν και ψάχνουν για βέλτιστο με τυχαίες τεχνικές. Ακόμη, δεν εγγυώνται επιτυχία.
	Η ΤΒΣΣ διαφέρει από τους ΓΑ στο ότι δεν έχει γενετικούς μηχανισμούς όπως ο επιχιασμός και η μετάλλαξη, αλλά τα σωματίδια ανανεώνονται με μια εσωτερική ταχύτητα. Επίσης, έχουν μνήμη, που είναι ένα σημαντικό στον αλγόριθμο. Ακόμα, διαφέρει ο μηχανισμός διάδοσης της πληροφορίας. Στους ΓΑ τα χρωμοσώματα μοιράζονται την πληροφορία μεταξύ τους. Έτσι όλος ο πληθυσμός κινείται σαν μια ομάδα προς τη βέλτιστη περιοχή. Στην ΤΒΣΣ μόνο το ολικό βέλτιστο δίνει πληροφορία στους άλλους. Είναι ένας μηχανισμός μονόδρομης διάδοσης της πληροφορίας.
	Έχουν δημοσιευθεί πολλές συγκριτικές μελέτες για τις ΤΒΣΣ και τους ΓΑ που δείχνουν ότι οι δύο τεχνικές έχουν παραπλήσια αποτελεσματικότητα. Για κάποιες εφαρμογές, έχει αναφερθεί ότι οι ΤΒΣΣ αποδίδουν καλύτερα από άλλους εξελικτικούς αλγόριθμους βελτιστοποίησης σε όρους ποσοστών επιτυχίας και ποιότητας λύσεων. Σύμφωνα με τον Angeline η ΤΒΣΣ αποδίδει καλύτερα στις πρώτες γενιές, αλλά έχει πρόβλημα στο να φτάσει σε μια σχεδόν βέλτιστη λύση σε πολλά προβλήματα με συναρτήσεις πραγματικών τιμών. Oι Eberhart και Angeline συμπεραίνουν ότι ένα υβριδικό μοντέλο, που συμβιβάζει τους ΓΑ με την ΤΒΣΣ, θα μπορούσε να οδηγήσει σε βελτίωση της απόδοσης. Ένα μοντέλο αλληλεπίδρασης ΤΒΣΣ με ΓΑ, που ακολουθεί την ιδέα της μετάλλαξης σε εξελικτικούς υπολογισμούς και άρα έχει γρηγορότερη σύγκλιση παρουσιάζεται στο [23].
	Η ΤΒΣΣ είναι εμφύτως ένας συνεχές αλγόριθμος, όπου ένας γενετικός αλγόριθμος είναι ένας εμφύτως διακριτός αλγόριθμος. [Venter, Sobieszczanski-Sobieski 2002]. Πειράματα του Veeramachaneni [2003] έδειξαν ότι μια ΤΒΣΣ απέδιδε καλύτερα από τους ΓΑ όταν εφαρμοζόταν σε κάποια συνεχή προβλήματα βελτιστοποίησης. Επίσης, σύμφωνα με τον Robinson [2002], μια ΤΒΣΣ απέδιδε καλύτερα από τους εφαρμοζόμενη σε σχεδιασμό ενός δύσκολου μηχανικού προβλήματος. Οι Eberhart και Shi, το1998, συνέκριναν τη δυαδική ΤΒΣΣ με έναν ΓΑ. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η δυαδική ΤΒΣΣ είναι γενικά ταχύτερη και αποδίδει καλύτερα από δυαδικούς ΓΑ, ειδικά όταν η διάσταση του προβλήματος αυξάνει.
	Οι υβριδικές προσεγγίσεις που συνδυάζουν ΤΒΣΣ και ΓΑ προτάθηκαν από τον Veeramachaneni [2003]. Ο υβριδισμός λειτουργεί παίρνοντας τον πληθυσμό από τον έναν αλγόριθμο όταν δε δίνει καλύτερη τιμή στην καταλληλότητα και χρησιμοποιώντας τον σαν αρχικό πληθυσμό για τον άλλον αλγόριθμο. Δύο εκδοχές προτάθηκαν: ΤΒΣΣ-ΓΑ και ΓΑ-ΤΒΣΣ. Στην ΤΒΣΣ-ΓΑ, ο πληθυσμός του ΓΑ χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση του πληθυσμού της ΤΒΣΣ. Αντίστοιχα γίνεται στην ΓΑ-ΤΒΣΣ. Σύμφωνα με τον Veeramachaneni η ΤΒΣΣ-ΓΑ απέδωσε ελαφρώς καλύτερα από την ΓΑ-ΤΒΣΣ. 
	Σύμφωνα με τους Eberhart  και Shi, η απόδοση της ΤΒΣΣ δεν εξαρτάται από το μέγεθος του πληθυσμού (εντούτοις, το μέγεθος του πληθυσμού δε θα έπρεπε να είναι πολύ μικρό). Αυτή η παρατήρηση επαληθεύτηκε και από τους Lovberg [2002] και Krink [2002]. Κατά συνέπεια, ΤΒΣΣ με μικρότερο μέγεθος σμήνους αποδίδει συγκρίσιμα με ΓΑ με μεγαλύτερους πληθυσμούς.
4. [bookmark: _Toc175977948]Βελτιστοποίηση πολλαπλών στόχων (Multi objective optimization)

4.1 Eισαγωγικά

To πρόβλημα του Ελαχίστου Συνεκτικού Δέντρου - ΕΣΔ (Minimum Spanning Tree - MST) είναι η εύρεση ενός συνεκτικού δέντρου ελαχίστου κόστους σε ένα γράφο με σταθμισμένες ακμές. Το πρόβλημα έχει μελετηθεί εκτενώς και έχουν αναπτυχθεί πολλοί αλγόριθμοι πολυωνυμικού χρόνου από τον Dijkstra [29], τον Kruskal [30], τον Prim [31] και τον Sollin [32]. Οι Narula και Ho [33] για λόγους πρακτικών απαιτήσεων των προβλημάτων πρότειναν κάποιες τροποποιήσεις στο ΕΣΔ, όπως ο περιορισμός του βαθμού των κόμβων. Oι Ishii, Shiode και Nishida πρότειναν το στοχαστικό ΕΣΔ [34] και ο Bertsimas το πιθανοτικό ΕΣΔ [35]. Το ΕΣΔ με πολλαπλά κριτήρια (multiple-criteria MST, mc-MST), όμως, σπάνια συγκεντρώνει την προσοχή στη βελτιστοποίηση δικτύων.

	Στον πραγματικό κόσμο, υπάρχουν περιπτώσεις που πρέπει κανείς να θεωρήσει ταυτόχρονα πολλαπλά κριτήρια για να καθορίσει ένα ΕΣΔ, γιατί υπάρχουν πολλές ιδιότητες που ορίζονται σε κάθε ακμή [28]. Το πρόβλημα μπορεί να προκύψει, για παράδειγμα, κατά το σχεδιασμό της διάταξης ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος, όπου εκτός από το κόστος διασύνδεσης μεταξύ δύο πόλεων ή τερματικών, πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλοι παράγοντες, όπως ο χρόνος κατασκευής ή επικοινωνίας, η πολυπλοκότητα της κατασκευής και η αξιοπιστία του δικτύου. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις το ΕΣΔ με πολλαπλά κριτήρια είναι μια πιο ρεαλιστική αναπαράσταση του πρακτικού προβλήματος. 

To EAΔ πολλαπλών κριτηρίων δεν είναι απλά μια επέκταση του ΕΣΔ από μία αντικειμενική συνάρτηση (στόχο) σε πολλές. Γενικά, δε μπορούμε να πάρουμε τη βέλτιστη λύση του προβλήματος γιατί αυτοί οι πολλαπλοί στόχοι συνήθως αντιμάχονται ο ένας με τον άλλον στην πράξη. Οι πραγματικές λύσεις στο πρόβλημα είναι ένα σύνολο Pareto βέλτιστων λύσεων [36], αλλά ο υπολογισμός του είναι αρκετά δύσκολος αφού είναι πρόβλημα NP-hard. Μια κοινή λύση στο πρόβλημα είναι να απλοποιηθούν οι πολλαπλοί στόχοι σε ένα στόχο γιατί οι αλγόριθμοι πολυωνυμικού χρόνου ΕΣΔ είναι αποτελεσματικοί μόνο σε ΕΣΔ μοναδικού στόχου. Αλλά με αυτόν τον τρόπο μόνο μία λύση του συνόλου Pareto μπορεί να ληφθεί, πέρα από τη δυσκολία να μετατραπούν οι πολλοί στόχοι σε έναν. Αυτός που παίρνει την απόφαση στην πράξη, μπορεί να διαλέξει όποια (Pareto βέλτιστη) προτιμάει ανάλογα με την περίπτωση. Κατά συνέπεια είναι χρήσιμο να είναι διαθέσιμες όλες οι λύσεις του συνόλου Pareto. Oι Zhou και Gen [28], πρότειναν τη χρήση των Γενετικών Αλγορίθμων για αποτελεσματική προσέγγιση των προβλημάτων βελτιστοποίησης πολλαπλών στόχων, σε συνδυασμό με τη χρήση των αριθμών Prufer για την κωδικοποίηση και την αποκωδικοποίηση. Υποστήριξαν ότι οι  ΓΑ σε συνδυασμό με την τεχνική λήψης αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια (multiple criteria decision making - MCDM), μπορεί να δώσει ένα σύνολο Pareto βέλτιστων λύσεων πάρα πολύ κοντά στη βέλτιστη λύση. Το ιδανικό σημείο είναι μια λύση που ικανοποιεί όλους τους στόχους αλλά δε μπορεί να ληφθεί. Με χρήση της τεχνικής ταξινόμησης nondominated sorting [36], η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να «ωθήσει» την προσέγγιση γενετικών αλγορίθμων να κρατήσει όλες τις Pareto βέλτιστες λύσεις που βρίσκονται κατά μήκος του συνόρου Pareto.

4.2 Περιγραφή προβλήματος

Θεωρούμε έναν συνδεδεμένο χωρίς κατεύθυνση γράφο G = (V,E), όπου V = {} ένα πεπερασμένο σύνολο κόμβων που αναπαριστούν τερματικά ή τηλεπικοινωνιακούς σταθμούς κτλ και Ε = {  } ένα πεπερασμένο σύνολο ακμών που αναπαριστά τους συνδέσμους ανάμεσα στα τερματικά ή τους σταθμούς. Κάθε ακμή έχει ρ σχετικούς θετικούς πραγματικούς αριθμούς, που αναπαριστούν ρ ιδιότητες που ορίζονται σε αυτή και δηλώνονται με  = {  }, i = 1, 2, …, m. Έστω το x= {  } ορίζεται ως εξής:



 Τότε ένα συνεκτικό δέντρο του γράφου G μπορεί να εκφραστεί με ένα διάνυσμα x. Έστω Χ το σύνολο όλων αυτών των διανυσμάτων που αντιστοιχούν σε ανοιχτά δέντρα στο γράφο G. Το ΕΣΔ πολλαπλών κριτηρίων μπορεί να σχηματιστεί ως εξής:

min(x) = 

min(x) = 
…

min(x) = 

όπου (x) ο i-οστός στόχος που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί για το πρόβλημα.

4.3 Λήψη αποφάσεων πολλαπλών κριτηρίων

Ορισμός 1: Δεδομένου ενός συνόλου εφικτών λύσεων S = {x | x  X}, η λύση  υποδηλώνει την κυρίαρχη λύση του προβλήματος πολλαπλών στόχων αν και μόνο αν για όλες οι άλλες λύσεις x  S ισχύει η συνθήκη:

(x)  (),  k = 1, 2, …, ρ

Στις περισσότερες περιπτώσεις, τέτοια κυρίαρχη λύση δεν υπάρχει γιατί οι πολλαπλοί στόχοι αντιμάχονται μεταξύ τους. Εντούτοις, αν θεωρήσουμε κάθε φορά έναν στόχο, μπορούμε να βρούμε μια ιδανική βέλτιστη λύση.

Ορισμός 2: Στο πρόβλημα πολλαπλών στόχων, το  σημείο 
στο χώρο κριτηρίων δηλώνει το ιδανικό σημείο, όπου

,  k = 1, 2, …, ρ

Στο ΕΣΔ ενός στόχου, το ιδανικό σημείο είναι η κυρίαρχη λύση ή η βέλτιστη λύση. Στο ΕΣΔ πολλαπλών στόχων, το ιδανικό σημείο δεν υπάρχει, γιατί δε μπορούμε να πάρουμε μια λύση που να αντιστοιχεί στο ιδανικό σημείο. Για προβλήματα πολλαπλών κριτηρίων, χρησιμοποιείται συνήθως η ιδέα της μη κυρίαρχης λύσης ή της Pareto βέλτιστης λύσης για να οριστεί η λύση τους.

Ορισμός 3: Δεδομένου ενός εφικτού συνόλου λύσεων S = {x | x  X}, η λύση  δηλώνει τη μη κυρίαρχη λύση ή Pareto βέλτιστη λύση του προβλήματος πολλαπλών στόχων αν και μόνο αν δεν υπάρχει καμία άλλη λύση x  S που να ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες:

, για κάποια q  {1, 2, …, ρ}

 για όλα τα k  q,  k = 1, 2, …, ρ

Είναι προφανές ότι για το ΕΣΔ πολλαπλών στόχων, υπάρχει συνήθως ένα σύνολο Pareto βέλτιστων λύσεων αντί για μία. Όλες αυτές οι Pareto βέλτιστες λύσεις σχηματίζουν το σύνορο Pareto. 


Σχήμα :Αναπαράσταση συνόλου Pareto βέλτιστων λύσεων

4.4 Μέθοδος σταθμισμένων στόχων

Στη λήψη αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια, η κοινή προσέγγιση είναι η μετατροπή πολλαπλών στόχων σε ένα μοναδικό στόχο σύμφωνα με κάποια κριτήρια και μετά η επίλυση του προβλήματος μοναδικού στόχου. Διαφορετικά κριτήρια έχουν ως αποτέλεσμα διαφορετικές μεθόδους λήψης αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια, η πιο απλή όμως μέθοδος είναι να αθροίζονται οι πολλαπλοί στόχοι με τη βοήθεια ενός συνόλου συντελεστών στάθμισης που μπορούν να αναπαριστούν την προτίμηση αυτού που λαμβάνει την απόφαση για κάθε στόχο.  
	
Σε ότι αφορά το πρόβλημα πολλαπλών στόχων που ορίστηκε παραπάνω, ελαχιστοποιώντας κάθε στόχο , k = 1, 2, …, ρ υπάρχουν διαδοχικά ρ βέλτιστες λύσεις  και αντίστοιχα ρxρ τιμές στόχων:



Στο χώρο κριτηρίων, μέσω αυτών των ρ σημείων  = {, , …,  , 
υπάρχει ένα υπερεπίπεδο που ικανοποιεί:

,

όπου α και  είναι οι λύση των παρακάτω εξισώσεων:



 , 


Οι ρ+1 εξισώσεις έχουν ρ+1 μεταβλητές άγνωστες. Αποδεικνύεται ότι υπάρχει μια μοναδική λύση αν δεν κυρίαρχη λύση για το πρόβλημα πολλαπλών στόχων. Έτσι το πρόβλημα μετατρέπεται στο:

min z(x) = 

s,t,x  X


5. [bookmark: _Toc175977950]Τεχνικές κωδικοποίησης δέντρων
Έχει δειχτεί ότι ο αριθμός των πιθανών δέντρων σε ένα πλήρη γράφο με Ν κόμβους είναι Ν(Ν-2).

5.1 Χαρακτηριστικό διάνυσμα

Αν αντιστοιχίσουμε ένα δείκτη k με κάθε σύνδεσμο (i,j), μπορούμε να αναπαραστήσουμε ένα δέντρο Τ σαν ένα διάνυσμα Ε = ek, k = 1, 2,... K, όπου Κ είναι ο αριθμός των ακμών του γράφου και ek είναι 1 αν η ακμή k είναι μέλος του δέντρου Τ και 0 σε διαφορετική περίπτωση. Σε ένα πλήρη γράφο Κ = Ν(Ν-1)/2. Υπάρχουν έτσι 2(Ν(Ν-1)/2) πιθανές τιμές για το Ε και δυστυχώς οι περισσότερες από αυτές δεν είναι δέντρα. Επειδή όλα τα δέντρα έχουν Ν-1 ακμές, αν το Ε έχει παραπάνω από Ν-1, τότε δεν είναι δέντρο. Ακόμα κι αν το Ε περιέχει ακριβώς Ν τιμές, είναι το λιγότερο πιθανό να αναπαριστά δέντρο. Η πιθανότητα ενός τυχαίου Ε να είναι αναπαράσταση δέντρου είναι απειροστά μικρή καθώς το Ν αυξάνει. Είναι της τάξης του


.

Έτσι αν πρόκειται να παράγουμε τυχαία διανύσματα για να πάρουμε έναν αρχικό πληθυσμό για έναν ΓΑ, το πιθανότερο είναι να μην είναι κανένα δέντρο. Επιπλέον, όταν ζευγαρώνουμε οποιαδήποτε δύο δέντρα στο ΓΑ, το πιθανότερο είναι ότι κανείς από τους απογόνους δε θα είναι δέντρο. Είναι μια προσπάθεια της τάξης του Ο(Ν2) να μεταβεί κανείς από την κωδικοποίηση στο δέντρο και αντίστροφα. Αυτό δείχνει ότι η κωδικοποίηση με χαρακτηριστικό διάνυσμα υστερεί έναντι άλλων στις οποίες απαιτείται αντίστοιχη προσπάθεια της τάξης του Ο(Ν). 
Τα θετικά στοιχεία αυτής της κωδικοποίησης είναι ότι όλα τα δέντρα μπορούν να αναπαρασταθούν από τέτοια διανύσματα και ισότιμα και η αναπαράσταση έχει μια φυσική τοπικότητα. Η αλλαγή ενός bit στο διάνυσμα προσθέτει ή διαγράφει μία ακμή. 
Συνολικά, όμως, είναι μία φτωχή αναπαράσταση για έναν ΓΑ γιατί έχει εξαιρετικά μικρή πιθανότητα να αναπαριστά ένα δέντρο.

5.2 Πρόγονοι, προκάτοχοι (predecessors)

Μια εναλλακτική αναπαράσταση είναι να καθοριστεί μια ρίζα r για το δέντρο και μετά να καταγράφεται ο προκάτοχος (predecessor) κάθε κόμβου στο δέντρο που δρομολογείται στον r. Άρα Pred[i] = j αν ο j είναι ο πρώτος κόμβος στο μονοπάτι από το i στον r μέσα στο δέντρο Τ. Με αυτόν τον τρόπο κάθε δέντρο Τ με ρίζα αναπαριστάται με ένα μοναδικό Ν-ψηφίο αριθμό, όπου τα ψηφία είναι αριθμοί μεταξύ 1 και Ν. Υπάρχουν ΝΝ τέτοιοι διαφορετικοί αριθμοί. Επειδή υπάρχουν Ν(Ν-2) διαφορετικά δέντρα, ένας τυχαίος αριθμός αυτού του τύπου αναπαριστά δέντρο με πιθανότητα 1/Ν. Αυτή είναι μία βελτίωση σε σχέση με το χαρακτηριστικό διάνυσμα. Δεδομένου ενός πίνακα αντιστοίχισης ζευγών κόμβων σε ακμές που μπορεί να φτιαχτούν στην αρχή του ΓΑ και απαιτούμενου χώρου της τάξης του Ο(Ν2), μπορούμε να μεταβαίνουμε ανάμεσα στην αναπαράσταση και στη λίστα των ακμών με προσπάθεια Ο(Ν). Η βελτίωση είναι αρκετή σε πλήρεις γράφους, αλλά πολύ μικρή σε αραιούς γράφους.

5.3 Αριθμοί Prufer

Μια τρίτη κωδικοποίηση είναι οι αριθμοί Prufer [18]. Έστω ένα δέντρο Τ με Ν κόμβους. Ο αριθμός Prufer, Ρ(Τ), είναι ένας Ν-2 ψήφιος αριθμός, όπου τα ψηφία είναι αρμοί από το 1 έως Ν και καθορίζονται από τον ακόλουθο αλγόριθμο. Υποθέτουμε ότι το Ν είναι τουλάχιστο 2.

1.Έστω i το φύλλο που του έχει δοθεί ο μικρότερος αριθμός (κόμβος βαθμού 1) στο δέντρο Τ. Έστω j ο κόμβος που είναι ο προκάτοχος του i. Τότε ο j γίνεται το δεξιότερο ψηφίο του Ρ(Τ). Χτίζουμε τον Ρ(Τ) βάζοντας ψηφία από τα δεξιά, αλλά ο Ρ(Τ) διαβάζεται από τα αριστερά στα δεξιά.
2.Αφαιρούμε τον i και την ακμή (i,j) από την υπόλοιπη διαδικασία. Έτσι δεν ασχολούμαστε άλλο με τον i και αν αυτός ήταν ο μόνος διάδοχος του j, τότε ο j γίνεται φύλλο.
3.Αν απομένουν δύο κόμβοι, τότε σταματάμε. Ο Ρ(Τ) έχει σχηματιστεί. Αν όχι επιστρέφουμε στο βήμα 1.

Σαν παράδειγμα του πώς δουλεύει ο αλγόριθμος θεωρούμε το δέντρο του σχήματος 5.1.


Σχήμα 5.1: Ένα δέντρο και ο αριθμός Prufer

Ο κόμβος 2 είναι το φύλλο με το μικρότερο αριθμό και ο κόμβος 3 είναι ο προκάτοχος του. Επιλέγουμε το 3 σαν το πρώτο ψηφίο του Ρ(Τ). Στη συνέχεια αφαιρούμε τον κόμβο 2 και την ακμή (2,3) και ο κόμβος 4 γίνεται το φύλλο με το μικρότερο αριθμό. Έτσι και το επόμενο ψηφίο του Ρ(Τ) είναι 3 που είναι ο  προκάτοχος του 4. αφαιρούμε τον κόμβο 4 και ο 3 γίνεται φύλλο και μάλιστα με το μικρότερο αριθμό. Ο κόμβος 1 είναι ο προκάτοχος του και άρα το επόμενο ψηφίο στον Ρ(Τ). Ο κόμβος 5 με προκάτοχο τον 1 πάλι είναι το μικρότερο φύλλο και έτσι και ο επόμενος αριθμός στο Ρ(Τ) είναι 1. Μένουν δύο μόνο κόμβοι και σταματάμε με το Ρ(Τ) = [3 3 1 1].
	Είναι επίσης δυνατό να πηγαίνουμε από έναν αριθμό Prufer σε ένα μοναδικό δέντρο μέσω του ακόλουθου αλγορίθμου. 
1. Έστω Ρ(Τ) ο αριθμός Prufer και ότι όλοι οι κόμβοι που δεν είναι μέλη του Ρ(Τ) είναι προς θεώρηση.
2. Αν δεν απομένει κανένα ψηφίο στο Ρ(Τ), τότε υπάρχουν ακριβώς δύο κόμβοι, i και j, που είναι προς θεώρηση. Προσθέτουμε το σύνδεσμο (i,j) στο Τ και σταματάμε.
3. Έστω i ο κόμβος με το μικρότερο αριθμό που είναι προς θεώρηση. Έστω j το αριστερότερο ψηφίο στο Ρ(Τ). Προσθέτουμε το σύνδεσμο (i,j) στο δέντρο Τ. Αφαιρούμε το αριστερότερο ψηφίο του Ρ(Τ). Το i δεν είναι πλέον προς θεώρηση. Αν το j δεν υπάρχει πουθενά στο υπόλοιπο Ρ(Τ), τότε γίνεται προς θεώρηση.
4. Επιστροφή στο βήμα 2.

Στο παράδειγμα του σχήματος 2, ξεκινάμε με Ρ(Τ) = [3 3 1 1] και με τους κόμβους 2, 4, 5 και 6 προς θεώρηση. Ο κόμβος 2 έχει τον μικρότερο αριθμό που είναι προς θεώρηση. Ο κόμβος 3 είναι το αριστερότερο ψηφίο του Ρ(Τ). Προσθέτουμε το (2,3) στο Τ, εξαιρούμε το 2 από περαιτέρω θεώρηση και βγάζουμε το αριστερότερο ψηφίο από το Ρ(Τ) και μένει Ρ(Τ) = [3 1 1]. Ο κόμβος 4 είναι ο μικρότερος προς θεώρηση κόμβος και το 3 το αριστερότερο ψηφίο στο Ρ(Τ). Προσθέτουμε τον (4,3) στο Τ, εξαιρούμε το 4 από περαιτέρω θεώρηση και βγάζουμε το 3 από το Ρ(Τ). Ο κόμβος 3 δεν είναι πια μέλος του Ρ(Τ) και γίνεται προς θεώρηση. Επίσης, ο 3 είναι τώρα ο μικρότερος κόμβος προς θεώρηση, προσθέτουμε τον (3,1) στο Τ, αφαιρούμε το 1 από το Ρ(Τ) και εξαιρούμε από περαιτέρω θεώρηση το 3. Τώρα Ρ(Τ) = 1 και μόνο οι κόμβοι 5 και 6 είναι προς θεώρηση. Προσθέτουμε τον (5,1), αφαιρούμε το τελευταίο ψηφίο από το Ρ(Τ) και το 5 εξαιρείται από περαιτέρω θεώρηση. Ο κόμβος 1 είναι πλέον προς θεώρηση, αφού δεν είναι πια μέλος του Ρ(Τ). Το Ρ(Τ) είναι κενό και μένουν οι κόμβοι 1 και 6. Προσθέτουμε τον σύνδεσμο (1,6) και σταματάμε.  Το δέντρο του σχήματος 2 έχει σχηματιστεί.
	Υπάρχουν Ν(Ν-2) αριθμοί Prufer για ένα γράφο με Ν κόμβους. Αυτός είναι ακριβώς ο αριθμός των πιθανών δέντρων σε ένα τέτοιο γράφο. Υπάρχει μια ένα-προς-ένα αντιστοιχία μεταξύ των δέντρων και των αριθμών Prufer. Οι αριθμοί Prufer καλύπτουν όλο το χώρο των δέντρων και δεν αναπαριστούν ο,τιδήποτε άλλο πέρα από δέντρα. Οι μεταβάσεις από ακμές σε αριθμούς Prufer και αντίστροφα γίνονται με προσπάθεια Ο(ΝlogN) με τη βοήθεια μια στίβος.
	Το σημαντικότερο μειονέκτημα αυτής της αναπαράστασης είναι ότι έχει σχετικά μικρή τοπικότητα. Ο απόγονος που θα σχηματιστεί από τα μέρη δύο γονιών αριθμών Prufer θα είναι δέντρο, αλλά δε θα μοιάζει με τους γονείς. Αλλάζοντας ένα ψηφίο από έναν αριθμό Prufer, το δέντρο μπορεί να αλλάξει δραματικά. Για παράδειγμα, τα δέντρα 6 κόμβων που σχηματίζονται από τους αριθμούς Prufer 3241 και 3242 έχουν κοινές μόνο δύο σπω τις πέντε ακμές τους. Υπάρχουν όμως αριθμοί Prufer με μεγάλη τοπικότητα. Ένας αστέρας είναι ένα συνεκτικό δέντρο στο οποίο όλοι οι κόμβοι εκτός από έναν είναι φύλλα. Ένας αστέρας με Ν κόμβους έχει (Ν-1)(Ν-2) γείτονες, που λαμβάνεται με αντικατάσταση μιας ακμής με μια άλλη. Σε έναν αριθμό Prufer όλα τα σύμβολα είναι τα ίδια. Οι γείτονες ενός αστέρα αναπαριστώνται από τους γείτονες του αριθμού Prufer και λαμβάνεται αλλάζοντας ένα από τα ψηφία του. Άρα για τους αστέρες, οι γονοτυπικοί και οι φαινοτυπικοί γείτονες συμπίπτουν και η τοπικότητα είναι μέγιστη.
	Η τοπικότητα των αριθμών Prufer ποικίλει  ανάλογα με το σχήμα των δέντρων που αναπαριστούν. Μια λίστα είναι ένα συνεκτικό δέντρο με 2 φύλλα και Ν-2 κόμβους βαθμού 2. Σε έναν αριθμό Prufer μιας λίστας, όλα τα σύμβολα είναι διακριτά και μια λίστα με Ν κόμβους έχει (1/6)Ν(Ν-1)(Ν+1)-Ν+1 γείτονες. Οι αστέρες και οι λίστες έχουν τους μικρότερους και τους μεγαλύτερους φαινοτυπικούς γείτονες αντίστοιχα. Όλα τα άλλα είδη δέντρων βρίσκονται ανάμεσα σε αυτά τα δύο άκρα που απεικονίζονται στο σχήμα 5.2. Τα τυχαία δέντρα μοιάζουν περισσότερο σε λίστες απ’ ότι σε αστέρες.



Σχήμα 5.2:  Μεγέθη φαινοτυπικής γειτονιάς για λίστες και αστέρες συναρτήσει του αριθμού κόμβων.  [19]

.Στο σχήμα 5.2 φαίνεται η μικρή τοπικότητα των περισσότερων αριθμών Prufer. Για το σκοπό αυτό εξετάστηκαν γειτονιές 100 ανοιχτών δέντρων, αστέρες, δέντρα και λίστες 16 κόμβων. Στο σχήμα 5.3α φαίνεται η κατανομή των γονοτυπικών αποστάσεων για γειτονικά ανοιχτά δέντρα, δηλαδή για δέντρα που διαφέρουν κατά μία ακμή. Το σχήμα 5.3β δείχνει την κατανομή των φαινοτυπικών αποστάσεων για γειτονικούς αριθμούς Prufer, δηλαδή για αριθμούς Prufer που διαφέρουν κατά ένα ψηφίο. Μόνο για αστέρες και δέντρα που μοιάζουν με αστέρες η τοπικότητα της κωδικοποίησης Prufer είναι υψηλή. Γενικά, οι φαινότυποι των γονοτυπικών γειτόνων είναι πολύ διαφορετικοί και αντίστροφα.


Σχήμα 5.3α  Γονοτυπικές αποστάσεις για γειτονικά ανοιχτά trees [19]



Σχήμα 5.3β:  Φαινοτυπικές αποστάσεις για γειτονικούς αριθμούς Prufer[19]

Η αναλογία των ανοιχτών δέντρων με Ν κόμβους των οποίων οι αριθμοί Prufer έχουν υψηλή τοπικότητα, που καθορίζεται σαν διαφέροντα από ένα αστέρα όχι περισσότερο από 5 ψηφία, είναι μικρή ακόμα και για μεσαίες τιμές του Ν και μειώνεται εκθετικά καθώς το Ν αυξάνει.

5.4 Palmer και Kersenbaum (1994),  Raidl και Julstrom (2000)
Οι Palmer και Kersenbaum κωδικοποίησαν τα ανοιχτά δέντρα σαν συμβολοσειρές από βάρη με πραγματικές τιμές. Το δέντρο από μια τέτοια αναπαράσταση βρίσκεται αθροίζοντας προσωρινά το βάρος κάθε κόμβου σε όλες τις αποστάσεις που συμμετέχει και μετά εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο του Prim στις τροποποιημένες αποστάσεις.
Οι Raidl και Julstrom προσάρμοσαν αυτήν την κωδικοποίηση χρησιμοποιώντας βάρη που ακολουθούσαν κανονική κατανομή.

5.5 NetΚeys
O Rotthlauf υιοθέτησε τους NetKeys για να αναπαραστήσει δέντρα. Το χρωμόσωμα αποτελείται από μια σειρά πραγματικών τιμών – προτεραιοτήτων που αντιστοιχούν με τις ακμές που μπορούν να εμφανιστούν σε ένα δέντρο. Η αποκωδικοποίηση του αλγορίθμου χτίζει το δέντρο συμπεριλαμβάνοντας τις ακμές σε σειρά με βάση τις προτεραιότητες, παραβλέποντας ακμές που σχηματίζουν βρόχο.

5.6 Εσωτερικοί κόμβοι
Οι Palmer και Kersenbaum [20] σημείωσαν ότι για ένα δεδομένο πρόβλημα (κόμβοι, απαιτήσεις και κόστη), συγκεκριμένοι κόμβοι θα έπρεπε να είναι εσωτερικοί κόμβοι και άλλοι κόμβοι να είναι φύλλα. Με αυτήν την παρατήρηση έφτιαξαν μια νέα κωδικοποίηση που επιτρέπει στους ΓΑ να αναζητούν κόμβους με αυτές τις τάσεις καθώς ψάχνουν για λύσεις στο πρόβλημα. Το χρωμόσωμα κρατάει μια πολωμένη τιμή για κάθε κόμβο. Για παράδειγμα σε ένα πρόβλημα τεσσάρων κόμβων το χρωμόσωμα θα περιέχει τέσσερις πολωμένες τιμές [b1 b2 b3 b4]. Αυτές οι τιμές πολλαπλασιάζονται με μια παράμετρο Ρ και με το μέγιστο κόστος συνδέσμου Cmax και προστίθενται στο κόστος όλων των συνδέσμων που έχουν τον  κόμβο σαν τελικό σημείο. Ο πίνακας κόστους θα επηρεαζόταν ως εξής:



Το δέντρο βρίσκεται από το χρωμόσωμα εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο του Prim για το minimal συνεκτικό tree (MST) στους κόμβους που χρησιμοποιούν τον C’. Τελικά, αυτό το MST αξιολογείται χρησιμοποιώντας τον αυθεντικό πίνακα κόστους C για να αποφασίσουμε την καταλληλότητα του δέντρου για το πρόβλημα. Όμως βρέθηκε ότι αυτή η κωδικοποίηση με τις πολωμένες τιμές δεν κάλυπτε όλο το χώρο των δέντρων σε ορισμένες περιπτώσεις δεδομένου ότι το MST δεν περιλαμβάνει την ακμή με το μεγαλύτερο κόστος σε κανένα κύκλο. Ένα παράδειγμα είναι ο ακόλουθος γράφος (Σχήμα 5).



Σχήμα 5: Παράδειγμα δέντρου που δεν είναι δυνατό να αναπαρασταθεί με biased κόμβους

Έστω ότι θέλουμε να κωδικοποιήσουμε το παραπάνω δέντρο με συνδέσμους (1,2), (2,3) και (3,4). Αν πρόκειται να είναι ο (1,2) μέλος του MST θα έχουμε τις εξής ανισότητες



                  (1)


                  (2)

από τη στιγμή που οι (1,2), (2,3) και (3,1) σχηματίζουν βρόχο. Ομοίως για τον (3,4)


                       (3)


                       (4)

Αυτές οι ανισότητες αντικρούονται. Π.χ.


(1) => b2 + 9  b3


(4)) => b3 + 9  b2

Άρα δεν υπάρχει καμία επιλογή [b1 b2 b3 b4] που θα είχε σαν αποτέλεσμα να εκλεχτούν οι σύνδεσμοι (1,2), (2,3) και (3,1) σαν MST με τα δεδομένα κόστη. Επειδή ένα δέντρο σαν την παραπάνω αλυσίδα δεν είναι χρήσιμο σαν λύση στο OCSTP, με σκοπό να παραχθεί ένα γενικά χρήσιμη αναπαράσταση δέντρων, τροποποίησαν την αναπαράσταση ώστε να περιέχει πολώσεις και στους συνδέσμους.
	Στη νέα αναπαράσταση, το χρωμόσωμα έχει πολώσεις για τους Ν κόμβους και για κάθε από τους Ν(Ν-1)/2 συνδέσμους, φτάνοντας συνολικά τις Ν(Ν+1)/2 πολώσεις. Ο ΓΑ έχει από μόνος του δύο επιπλέον παραμέτρους, Ρ1 και Ρ2, για χρήση σαν πολλαπλασιαστές στις πολώσεις των συνδέσμων και των κόμβων αντίστοιχα. Έτσι ο πίνακας κόστους γίνεται πολωμένος ως εξής





Αυτή η κωδικοποίηση μπορεί να αναπαραστήσει οποιοδήποτε δέντρο Τ, δεδομένων κατάλληλων τιμών του bi. Αυτό φαίνεται εύκολα με την παρατήρηση ότι μπορούμε να θέσουμε bi=0 για κάθε i και


,

όπου Μ μεγαλύτερο από το μέγιστο Cij. Οι παράμετροι Ρ1 και Ρ2 είναι σταθεροί για ένα πείραμα γενετικού αλγορίθμου. Για το OCSTP, οι Palmer και Kersenbaum πιστεύουν ότι οι bij πολώσεις είναι ασήμαντες και προτιμούν τις παραμέτρους Ρ1=0 και Ρ2=1.

6. [bookmark: _Toc175977951]Σχεδιασμός βιώσιμων δικτύων

6.1 Τεχνικές βελτιστοποίησης και αρχές σχεδιασμού δικτύων

Κατά το σχεδιασμό βιώσιμων δικτύων προκύπτει το προκύπτει το πρόβλημα της εύρεσης της χρυσής τομής ανάμεσα στην απαίτηση για εφαρμογή των αρχών σχεδιασμού δικτύων και στη διαδικασίες βελτιστοποίησης κάποιων μεγεθών όπως η ελαχιστοποίηση του κόστους του δικτύου.

Α.Τεχνικές βελτιστοποίησης

Σκοπός η βελτιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης (π.χ. ελαχιστοποίηση αποστάσεων, χρηματικού κόστους κτλ)

Β. Αρχές σχεδιασμού δικτύων

Ένα καλά σχεδιασμένο δίκτυο πρέπει:

· να παρέχει τις υπηρεσίες που ζητούν οι χρήστες
· να παρέχει καλή ταχύτητα, διαθεσιμότητα και χρόνους απόκρισης
· να είναι αξιόπιστο
· να είναι επεκτάσιμο και  προσαρμόσιμο σε μελλοντικές ανάγκες χωρίς βασικό επανασχεδιασμό
· να είναι ασφαλές και διαχειρίσιμο
· να είναι ανεκτικό σε λάθη 
· να είναι όσο το δυνατόν πιο οικονομικό στην κατασκευή και τη συντήρηση του

Στόχευση σε 50% χρησιμοποίηση σε όλους τους συνδέσμους (για εξισορρόπηση κόστους/ καθυστέρησης
και ελαχιστοποίηση συνδέσμων με χρησιμοποίηση κάτω από 50%. Αναβάθμιση του εύρους ζώνης θα πρέπει να ξεκινάει από 60% χρησιμοποίηση. Χρησιμοποίηση γραμμής πάνω από 75% σημαίνει επείγουσα ανάγκη για αναβάθμιση γραμμής. Οι χρήστες των δικτύων θέλουν ελάχιστο χρόνο απόκρισης και ταχύτητα και οι managers για την κατασκευή των δικτύων μέγιστη χρησιμοποίηση γραμμών. Ο σχεδιαστής του δικτύου καλείται να βρει τη χρυσή τομή.






6.2 Βασικές φυσικές τοπολογίες

1. Αστέρας (star / hub-and-spoke) 

Σχήμα 6.1: Τοπολογία αστέρα

  Η τοπολογία αστέρα που δίνει πρόσβαση σε απομακρυσμένα δίκτυα μέσω ενός κεντρικού δρομολογητή. Όλη η επικοινωνία ανάμεσα στα δίκτυα γίνεται μέσω αυτού. Τα πλεονεκτήματα αυτής της τοπολογίας είναι
- η απλοποιημένη διαχείριση και τα ελαχιστοποιημένα κόστη συνδρομής. 
- κάθε μη κεντρική αστοχία θα έχει μικρό αντίκτυπο στο δίκτυο, ενώ σε ένα δίκτυο απλού δακτυλίου θα είχε καταρρεύσει με μια αστοχία
-τα δεδομένα στέλνονται γρήγορα αφού δεν περνάνε από πολλούς κόμβους ενδιάμεσα
-κεντρικοποιημένος έλεγχος

Τα μειονεκτήματα είναι 
-η μειωμένη αξιοπιστία γιατί αν αστοχήσει ο κεντρικός δρομολογητής καταρρέει όλο το δίκτυο
-ο κεντρικός δρομολογητής περιορίζει τη συνολική απόδοση από πρόσβαση σε κεντρικούς πόρους γιατί κρατάει όλη την κίνηση που προορίζεται είτε για κεντρικούς πόρους είτε για άλλους περιφερειακούς δρομολογητές
-αυξημένο κόστος


2. Πλήρως πεπλεγμένο (fully meshed)


Σχήμα 6.2: Τοπολογία πλήρως πεπλεγμένη

Στην πλήρως πεπλεγμένη τοπολογία κάθε δρομολογητής συνδέεται απευθείας με καθέναν από τους υπόλοιπους. Έχει μεγάλη αντοχή σε λάθη αλλά δεν είναι βιώσιμη ούτε υλοποιήσιμη σε μεγάλα δίκτυα γιατί
-δημιουργούνται πολλά νοητά κυκλώματα (ένα για κάθε σύνδεση μεταξύ δρομολογητών)
-δημιουργούνται προβλήματα με μεγάλους αριθμούς πακέτων και broadcast αντίγραφα
-δημιουργείται πολυπλοκότητα στη ρύθμιση των δρομολογητών δεν υποστηρίζουν multicasting σε nonbroadcast περιβάλλοντα. 
-καταναλώνεται μεγάλο εύρος ζώνης, υπολογιστική ισχύς και πόροι λειτουργικής διαχείρισης

3. Μερικώς πεπλεγμένο (partially meshed)



Σχήμα 6.3: Τοπολογία μερικώς πεπλεγμένη

Η μερικώς πεπλεγμένη τοπολογία είναι ένας συμβιβασμός ανάμεσα στην πλήρως πεπλεγμένη τοπολογία και στην τοπολογία αστέρα.

4. Ευθύ δρόμου 


Σχήμα 6.4: Τοπολογία ευθύ δρόμου

Η τοπολογία ευθύ δρόμου μειώνει τον αριθμό των συνδέσμων αλλά δεν έχει αντοχή σε λάθη και αυξάνει τον αριθμό αλμάτων (hop count).


5. Τοπολογία δακτυλίου (ring topology)




Σχήμα 6.5: Τοπολογία δακτυλίου

Ο δακτύλιος είναι μια τοπολογία δικτύου στην οποία κάθε κόμβος συνδέεται ακριβώς με άλλους δύο κόμβους, σχηματίζοντας μια κυκλική διαδρομή για τα σήματα. Επειδή παρέχεται μόνο μια διαδρομή ανάμεσα σε δυο κόμβους, τα δίκτυα δακτυλίου μπορεί να καταρρεύσουν από αστοχία ακόμα και μιας μόνο γραμμής.. Τα δεδομένα ταξιδεύουν προς μια φορά. Στα dual rings όμως μπορούν να μεταφέρονται και προς τις δύο φορές.

6. Τοπολογία δέντρου (tree)

Σχήμα 6.6: Τοπολογία δέντρου




7. Τοπολογία διαύλου (bus topology)



Σχήμα 6.7: Τοπολογία διαύλου

Η τοπολογία διαύλου είναι μια αρχιτεκτονική δικτύου στη οποία μια ομάδα πελατών είναι συνδεδεμένοι μέσω μιας διαμοιραζόμενης γραμμής επικοινωνίας, που λέγεται δίαυλος. Τα δίκτυα διαύλου είναι ο απλούστερος τρόπος να συνδεθούν πολλαπλοί χρήστες, αλλά συχνά υπάρχει πρόβλημα όταν δύο οι περισσότεροι χρήστες θέλουν να μεταδώσουν την ίδια στιγμή στον ίδιο δίαυλο. Για την πρόληψη και αντιμετώπισης τους υπάρχουν κατάλληλα πρωτόκολλα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα δικτύων διαύλου είναι η μητρική πλακέτα στους υπολογιστές, κάποιες εκδόσεις δικτύων Ethernet καθώς και τα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα.

 Πλεονεκτήματα:
-υλοποιείται και επεκτείνεται εύκολα
-απαιτεί λιγότερο μήκος καλωδίου από μια τοπολογία αστέρα
-φθηνό σε σχέση με άλλες τοπολογίες

Μειονεκτήματα:
-περιορισμένο μήκος καλωδίου και αριθμός σταθμών
-αν υπάρξει πρόβλημα με το καλώδιο καταρρέει όλο το δίκτυο
-μακροπρόθεσμα τα κόστη συντήρησης μπορεί να είναι υψηλότερα
-η απόδοση πέφτει όσο αυξάνει η κίνηση και ο αριθμός τον υπολογιστών
-λειτουργεί καλύτερα με περιορισμένο αριθμό κόμβων


8. Υβριδικοί
εκτεταμένος αστέρας, δακτύλιος με αστέρες κτλ



Σχήμα 6.8: Εκτεταμένος αστέρας


Σχήμα 6.9: Δακτύλιος με αστέρες




6.3  Ιεραρχικό μοντέλο σχεδίασης δικτύων



Σχήμα 6.10: Ιεραρχικό μοντέλο δικτύου

Στρώμα πυρήνα (core/backbone layer): Το στρώμα πυρήνα παρέχει υπηρεσίες που βελτιστοποιούν  τη μεταφορά επικοινωνίας μέσα στο δίκτυο. Οι συσκευές του στρώματος πυρήνα πρέπει να παρέχουν μέγιστη διαθεσιμότητα και αξιοπιστία. Ένας σχεδιασμός δικτύου ανεκτικού σε λάθη εξασφαλίζει ότι πιθανές αστοχίες δε θα έχουν μεγάλη επίδραση στη συνδεσιμότητα του δικτύου. Για την επίτευξη αξιοπιστίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν γεννήτριες, πολλαπλές κεντρικές μονάδες επεξεργασίας ή και εφεδρικοί δρομολογητές. Ένας άλλος τρόπος είναι να σχεδιαστεί το στρώμα πυρήνα με full ή partial mesh συνδεσμολογία. Επίσης το στρώμα πυρήνα πρέπει να έχει συνδέσμους με μεγάλη ταχύτητα για να εξυπηρετεί το μεγάλο όγκο κίνησης. 

Στρώμα διανομής (distribution layer): 
Το στρώμα διανομής ελέγχει την πρόσβαση σε πηγές που είναι διαθέσιμες στο στρώμα πυρήνα και πρέπει να κάνουν επαρκή χρήση του εύρους ζώνης. Συναθροίζει εύρος ζώνης συγκεντρώνοντας πολλαπλές χαμηλής ταχύτητας συνδέσεις σε ένα σύνδεσμο πυρήνα υψηλής ταχύτητας. Στο στρώμα αυτό εφαρμόζονται πολιτικές ποιότητας υπηρεσίας (QoS – Quality of Service).

Στρώμα πρόσβασης (access layer):
Tο στρώμα πρόσβασης ελέγχει την κίνηση εντοπίζοντας αιτήσεις εξυπηρέτησης στο μέσο πρόσβασης. Είναι ένα συγκεντρωτικό σημείο που οι πελάτες έχουν πρόσβαση στο δίκτυο. Το στρώμα πρόσβασης καθορίζει ένα μοναδικό broadcast domain. Ένας δρομολογητής επιπέδου πρόσβασης μπορεί να εξυπηρετήσει χιλιάδες πελάτες.



Σχήμα 6.11: Ιεραρχικό δίκτυο με εφεδρικές γραμμές. Οι εφεδρικές γραμμές μπορεί να ενεργοποιούνται σε περίπτωση αστοχίας κάποιας άλλης γραμμής ή δρομολογητή, ή να είναι συνεχώς σε λειτουργία για μοίρασμα του φορτίου κίνησης (load sharing).

Μια παρόμοια εκδοχή ιεραρχικών τηλεπικοινωνιακών δικτύων είναι αυτή του σχήματος 6.12.


Σχήμα 6.12: Ιεραρχικό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο

Το επίπεδο Ι (δια-αστικά κέντρα) αντιστοιχεί στο επίπεδο πυρήνα, το επίπεδο Τ (κέντρα κορμού) στο επίπεδο διανομής και το L (τοπικά κέντρα) στο επίπεδο πρόσβασης. Οι συσκευές επίπεδου Ι έχουν πεπλεγμένη διασύνδεση μεταξύ τους και καθεμιά από αυτές αποτελεί έναν κεντρικό κόμβο σε συνδεσμολογία αστέρα με συσκευές επιπέδου Τ.

7. [bookmark: _Toc175977952]Σχεδίαση δικτύου επικοινωνιών με τη χρήση  τεχνικών   βελτιστοποίησης πολλαπλών στόχων
7.1 Ορισμός προβλήματος
     Στην παρούσα διπλωματική εργασία εφαρμόζεται η Τεχνική Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων για τη βελτιστοποίηση σχεδιασμού ενός δικτύου επικοινωνιών. Υποθέτουμε ότι ένας εν δυνάμει πάροχος υπηρεσιών διαδικτύου επιθυμεί να σχεδιάσει και να χρησιμοποιήσει ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο σε προεπιλεγμένη περιοχή (προεπιλογή πόλεων/κόμβων) μισθώνοντας την αντίστοιχη δικτυακή υποδομή σε επίπεδο γραμμών  διασύνδεσης και χτίζοντας την αντίστοιχη υποδομή σε επίπεδο κόμβου (τοπικά κέντρα/ εκμετάλλευση Local Loop Unbundling). Στόχος της σχεδίασης είναι οι πόλεις/κόμβοι του δικτύου να συνδέονται με τοπολογία συνεκτικού δέντρου  (Minimum Spanning Tree) ελαχιστοποιώντας τα βασικά κριτήρια σχεδίασης, τα οποία ορίζονται από τον τηλεπικοινωνιακό πάροχο.  
Το πρόβλημα Βέλτιστου Συνεκτικού Δέντρου Επικοινωνιών - ΒΣΔΕ (Optimal Communication Spanning Tree - OCST) είναι ένα μέλος μιας ιεραρχίας προβλημάτων που ξεκινάει με το Πρόβλημα Σχεδιασμού Δικτύων - ΠΣΔ (Network Design Problem - NDP) [5].  To Πρόβλημα Σχεδιασμού Δικτύων έχει ως στόχο τον ορισμό-δημιουργία ενός δικτύου τηλεπικοινωνιών το οποίο θα διασυνδέει μία ομάδα Ν πόλεων/κόμβων. 
Η πιο απλή προσέγγιση σε αυτό το πρόβλημα θα ήταν να εγκατασταθούν τηλεπικοινωνιακοί σύνδεσμοι μεταξύ όλων των πόλεων ανά δύο. Αυτή η λύση όμως είναι μη συμφέρουσα σε οικονομικούς όρους. Χρησιμοποιώντας ένα γράφο για να περιγράψουμε το δίκτυο ονομάζουμε το πλήρως διασυνδεδεμένο δίκτυο ως γράφο G, το σύνολο όλων των πιθανών πόλη-σε-πόλη συνδέσμων Ε και το σύνολο των πόλεων ως κορυφές και ακμές (vertices) στο γράφο V. Οι Palmer κλπ [38] ορίζουν τα εξής κριτήρια στον υπολογισμό του  Βέλτιστου Συνεκτικού  Δέντρου Επικοινωνιών.
· Η εγκατάσταση ενός συνδέσμου (i,j) ανάμεσα στις πόλεις i και j προκύπτει ως εφάπαξ επένδυση (κόστος) Di,j.
· Το κόστος διασύνδεσης μεταξύ δύο πόλεων/κόμβων υπολογίζεται ως το γινόμενο του εύρους ζώνης που απαιτείται μεταξύ των δύο πόλεων Ri,j και του κόστους ανά μονάδα χωρητικότητας κάθε συνδέσμου Ci,j κατά μήκος του συντομότερου μονοπατιού μεταξύ τους. Το κόστος ανά μονάδα χωρητικότητας θεωρείτε συμμετρικό.
· 
Υποθέτουμε ότι Ri,j ,Ci,j  0. Όλες οι πόλεις πρέπει να μπορούν να επικοινωνήσουν με όλες τις άλλες. Σκοπός είναι να βρεθεί ο υπογράφος G’ από ένα υποσύνολο Ε’ των πιθανών συνδέσμων, που έχει το ελάχιστο συνολικό κόστος. Δηλαδή η αντικειμενική συνάρτηση του ΠΣΔ είναι

 (1)
Όπου SPs,d  το συντομότερο μονοπάτι από το s στο d σε ένα συγκεκριμένο G’.
Tο OCSTP εν συνεχεία, διατυπώνεται ως εξής:  Δεδομένου ενός συνόλου Ν πόλεων n0, n1,...,nN, του κόστους ανά μονάδα χωρητικότητας Ci,j ενός συνδέσμου επικοινωνίας μεταξύ κάθε ζεύγους πόλεων και ενός συνόλου απαιτήσεων Ri,j που αναπαριστά τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης ανάμεσα σε όλα τα ζεύγη των πόλεων, πραγματοποιείται αναζήτηση του συνεκτικού δένδρου το οποίο όλες τις πόλεις ενώ παράλληλα ικανοποιεί οικονομικά τις απαιτήσεις σε κίνηση; 
Η αντικειμενική συνάρτηση του OCSTP είναι 

 (3)
όπου το Τ είναι το σύνολο όλων των δέντρων στο γράφο που καθορίζονται από το Ci,j και Ps,d είναι το μοναδικό μονοπάτι μεταξύ δύο κόμβων στο Τ. 
Ένα παράδειγμα λύσεων σε ένα απλό OCSTP  φαίνεται στο Σχήμα 1 

Σχήμα 7.1: Παράδειγμα λύσεων σε ένα απλό OCSTP
Οι Johnson, Lenstra, and Rinooy Kan απέδειξαν (1978) ότι το πρόβλημα ΒΣΔΕ είναι πολυπλοκότητας NP [45] ακόμα και όταν τα κόστη είναι μοναδιαία.  Για πολλά χρόνια πολλοί προσεγγιστικοί αλγόριθμοι έχουν χρησιμοποιηθεί για το ΒΣΔΕ [38], με τις τελευταίες προσπάθειες να επικεντρώνονται στη χρήση εξελικτικών αλγόριθμων [39]-[44].
 Για το σκοπό αυτό η τρέχουσα διπλωματική στοχεύει στην διερεύνηση της χρήσης Τεχνικής Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων στη βελτιστοποίηση σχεδιασμού ΒΣΔΕ. Η Τεχνική Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων πρόσφατα έχει εφαρμοστεί στη λύση του προβλήματος ελάχιστου συνεκτικού δένδρου, το οποίο ενώ είναι πρόβλημα το οποίο επιλύεται σε πολυωνυμικό χρόνο με αλγόριθμούς όπως του Prim [31] και  Kruskal [30], με συγκεκριμένους περιορισμούς, για παράδειγμα περιορισμένου βαθμού [46] αποτελεί πρόβλημα πολυπλοκότητας NP [45].
7.2 Κωδικοποίηση Δένδρου
Για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των σωματιδίων χρησιμοποιήθηκαν οι αριθμοί Prufer (βλέπε 5.3) οι οποίοι οδηγούν σε 1-1 αντιστοίχηση ανάμεσα σε προτεινόμενες λύσεις και υπαρκτά δέντρα (Ν(Ν-2)) και εναλλακτικά προτείνεται μια νέα αποκωδικοποίηση με βάση τους αριθμούς Prufer.
Ενίσχυση τοπικότητας αριθμών Prufer
Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 5.3, μια μικρή αλλαγή στον αριθμό Prufer οδηγεί τις περισσότερες φορές σε ένα δέντρο πολύ διαφορετικό από το αρχικό. Κατά την εφαρμογή της ΤΒΣΣ καθώς και άλλων τεχνικών βελτιστοποίησης επιθυμούμε σε κάποια βήματα τα άτομα των πληθυσμών να περιπλανώνται γύρω από θέσεις ατομικών ή ολικών βέλτιστων. Η εφαρμογή όμως του διανύσματος της ταχύτητας έχει ως αποτέλεσμα να αλλάζει δραματικά ο αριθμός Prufer που κωδικοποιεί ένα δέντρο με αποτέλεσμα να χάνεται η τοπικότητα. Για το λόγο αυτό, μπορούμε στα βήματα που θέλουμε περιήγηση των ατόμων γύρω από κάποιες θέσεις, αντί για ταχύτητα να κάνουμε ανταλλαγές θέσεων των στοιχείων μέσα στον αριθμό Prufer.  Με αυτόν τον τρόπο διατηρούμε μια πολύ βασική ιδιότητα του δέντρου που είναι η τάξη των κόμβων και συνεπώς ποιοι κόμβοι είναι κεντρικοί και ποιοι φύλλα. Ακόμη, όσο πιο δεξιά βρίσκεται  το αριστερότερο από τα στοιχεία που ανταλλάσουν θέσεις, τόσο λιγότεροι θα είναι οι σύνδεσμοι που θα αλλάξουν στο δέντρο. Έστω ένας αριθμός Prufer με Ν στοιχεία και το αριστερότερο στοιχείο που θα ανταλλάξει τη θέση του με κάποιο άλλο δεξιότερο βρίσκεται στη θέση Ν – j (με πρώτη θέση τη θέση 1), τότε ο μέγιστος αριθμός συνδέσεων που θα αλλάξουν είναι j + 1. Σχηματικά:




Με αυτήν την παρατήρηση μπορεί  ένας χρήστης που υλοποιεί έναν αλγόριθμο βελτιστοποίησης να καθορίσει ένα μέγιστο δυνατό αριθμό αλλαγής συνδέσμων περιορίζοντας ανάλογα το αριστερότερο σημείο του «πεδίου» ανταλλαγών στον αριθμό Prufer. Δηλαδή  να ορίσει μια διαδικασία ανταλλαγής δύο ή περισσότερων στοιχείων με τυχαίο ή πιθανοτικό τρόπο μέσα σε αυτό το πεδίο.

Εναλλακτική αποκωδικοποίηση αριθμών Prufer
Στους αλγόριθμους βελτιστοποίησης επιθυμούμε να είναι προσβάσιμος όλος ο χώρος των λύσεων. Εντούτοις, στην πράξη, σε προβλήματα με πολλούς κόμβους, οι περισσότερες λύσεις δε θα μπορούσαν να γίνουν αποδεκτές σε ένα σχεδιασμό δικτύων επικοινωνιών, όπως στην περίπτωση που στη λύση συμπεριλαμβάνονται σύνδεσμοι που ενώνουν κόμβους με άλλους πολύ μακρινούς, όπως στο παρακάτω σχήμα:

Σχήμα 7.1: Παράδειγμα μη αποδεκτής τοπολογίας

 Ακολουθώντας τις προτάσεις κάποιων ερευνητών μπορούμε να «σπάσουμε» την ένα-προς-ένα (1-1) κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση, και να επέμβουμε στην αποκωδικοποίηση των αριθμών Prufer με τον εξής τρόπο: 
Πριν από την εφαρμογή του αλγόριθμου βελτιστοποίησης φτιάχνουμε έναν πίνακα στον οποίο πρώτα στοιχεία στις σειρές είναι με τη σειρά οι κόμβοι. Σε κάθε σειρά, τις υπόλοιπες θέσεις συμπληρώνουν οι υπόλοιποι κόμβοι διατεταγμένοι με βάση του ποιος είναι πιο κοντά στον κόμβο που είναι το πρώτο στοιχειό της σειράς. Ο χρήστης θέτει ένα όριο στον πίνακα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:

Όταν κατά την αποκωδικοποίηση του αριθμού Prufer πρέπει να ενωθεί ένας κόμβος του αριθμού Prufer με ένα φύλλο, αν το φύλλο είναι μέσα την περιοχή που ορίζει το όριο του χρήστη τότε γίνεται η σύνδεση. Σε διαφορετική περίπτωση, αγνοούμε το φύλλο και εξετάζουμε το επόμενο. Συνεχίζουμε τη διαδικασία μέχρι να βρούμε ένα διαθέσιμο φύλλο στην  περιοχή. Αν δε βρεθεί τότε επιλέγεται το διαθέσιμο φύλλο που βρίσκεται αριστερότερα στη σειρά του κόμβου. Με αυτόν τον τρόπο υπάρχει ανοχή αν πρόκειται να συνδεθεί ένας κόμβος π.χ. μέχρι και με το δεύτερο κοντινότερο κόμβο του και σε διαφορετική περίπτωση αναζητείται ο κόμβος που είναι κοντινότερος στο όριο. Το παραπάνω παράδειγμα δεν είναι ενδεικτικό, η τροποποίηση έχει νόημα σε εφαρμογή γράφων πολλών κόμβων.   
7.3 Παράμετροι Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων
Οι παράμετροι οι οποίοι επηρεάζουν την επίδοση του αλγόριθμου σε προβλήματα βελτιστοποίησης με τη χρήση σμήνους σωματιδίων είναι ο αριθμός των σωματιδίων με τυπικό μέγεθος τριπλάσιο του μεγέθους του σωματιδίου, το μέγεθος του διανύσματος  το οποίο παριστάνει το σωματίδιο και το πεδίο τιμών του. Επιπλέον σημαντικό ρόλο παίζει η μέγιστη ταχύτητα του σωματιδίου η οποία περιορίζεται από το πεδίο τιμών του σωματιδίου. Για παράδειγμα  για το σωματίδιο (x1, x2, x3) όπου x1 ανήκει στο [-10, 10], η μέγιστη ταχύτητα  δίνεται από Vmax = 20. Επιπλέον οι πιο σημαντικοί παράγοντες που οδηγούν τους αλγορίθμους βελτιστοποίησης σωματιδιακού σμήνους σε σύγκλιση είναι ο συντελεστής αδράνειας w και οι συντελεστές επιτάχυνσης c1 και c2 με τυπική τιμή c1=c2=2  (βλέπε 3.5.1). Τέλος σημαντικό ρόλο παίζουν τα κριτήρια τερματισμού του αλγόριθμού. Στη συγκεκριμένη υλοποίηση ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης τερματίζεται είτε μετά από συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων, είτε μετά από την πάροδο συγκεκριμένου αριθμού επαναλήψεων χωρίς να παρουσιαστεί βελτίωση της αντικειμενικής συνάρτησης.
7.4 Αντικειμενική Συνάρτηση
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο στόχος της συγκεκριμένης διπλωματικής είναι η επίλυση του πρβλήματος σχεδίασης δικτυου- Βέλτιστου Συνεκτικού Δέντρου Επικοινωνιών.

  (4)
Η  αντικειμενική συνάρτηση FF για το ΒΣΔΕ στη τρέχουσα εφαρμογή έχει αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, την παράμετρο εύρους ζώνης η οποία κατά βάση  αποτελεί συνάρτηση του πληθυσμού και την απόσταση ανάμεσα στους κόμβους.  

(5)


Όπου,  είναι το συνολικό  κόστος σε έυρος ζώνης του τηλεπικοινωνιακού δικτύου και  το συνολικό άθροισμα των επιμέρους αποστάσεων των διασυνδέσεων του.

 (6)

Όπου,  είναι οι απαιτήσεις σε ευρος ζώνης (communication requirements) του ιδίου κόμβου i

, είναι οι απαιτήσεις σε ευρος ζώνης των k τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων με προορισμό τον κόμβο i


 (7)

Όπου, είναι το εύρος ζώνης της βασικής υπηρεσίας

ΗΗ ο αριθμός των νοικοκυριών με  (8) ,
CR, ο βαθμός συγκέντρωσης του δικτύου 
MS, το μερίδιο αγοράς την οποία καταλαμβάνει ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος
7.5 Σενάρια - Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα των μέθοδος εύρεσης του ελαχίστου συνεκτικού δέντρου σε ένα πλήρη γράφο που βασίζονται σε ελαχιστοποίηση αποστάσεων, είναι τοπολογίες που μοιάζουν περισσότερο σε ευθείες τοπολογίες με μερικές διακλαδώσεις (μικρής τάξης κόμβοι) Figure 2 και λιγότερο σε τοπολογία αστέρα (κόμβοι με μεγάλη τάξη). Λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά της αντικειμενικής συνάρτησης βλέπουμε ότι ένα δέντρο ελαχίστου συνολικού μήκους δεν εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης (5) .

Σχήμα 7.2: Ελάχιστο συνεκτικό δέντρο με ελαχιστοποίηση αποστάσεων

Σε περιπτώσεις που υπερισχύει το κόστος των κόμβων (συνάρτηση του συνολικού εξυπηρετούμενου εύρους ζώνης) έναντι του μήκους των διασυνδέσεων τότε το δέντρο που θα βγάζει ως αποτέλεσμα ένας αλγόριθμος βελτιστοποίησης για αυτήν την αντικειμενική συνάρτηση, θα έχει χαρακτηριστικά εκτεταμένου αστέρα (Σχήμα 7.3), ενώ σε διαφορετική περίπτωση χαρακτηριστικά ευθύ δρόμου με κάποιες διακλαδώσεις.

Σχήμα 7.3: Ελάχιστο συνεκτικό δέντρο με ελαχιστοποίηση του συνολικά εξυπηρετούμενου εύρους ζώνης

 Δίνονται τρία χαρακτηριστικά σενάρια όπου φαίνονται οι διαφορές. Ο κόμβος  με τον μεγαλύτερο πληθυσμό (πχ πρωτεύουσα νομού)  είναι πάντα ο κόμβος που εξυπηρετεί τους υπόλοιπους κόμβους του γράφου  (ρίζα – κόμβος σ). 
Σενάριο 1: Έστω ότι κυριαρχεί το κόστος των διασυνδέσεων που είναι συνάρτηση του συνολικού μήκους των διασυνδέσεων και δε  λαμβάνουμε υπόψη για λόγους απλούστευσης το συνολικά εξυπηρετούμενου εύρους ζώνης των κόμβων.
Σενάριο 2:Έστω ότι κυριαρχεί το κόστος των κόμβων που είναι συνάρτηση του συνολικού εξυπηρετούμενου εύρους ζώνης και δε λαμβάνουμε υπόψη για λόγους απλούστευσης το μήκος των διασυνδέσεων.
Σενάριο 3:Έστω ότι λαμβάνουμε υπόψη και το κόστος των κόμβων που είναι συνάρτηση του συνολικού εξυπηρετούμενου εύρους ζώνης και το μήκος των τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων.
Οι δοκιμές πραγματοποιήηκαν για γράφο 10 κόμβων,  μεγιστο αριθμό γενιών 300, μέγεθος γενιάς 30 και μέγιστη ταχήτυτα Vmax=10. Παράλληλα για τον υπολογισμό του κόστους του δέντρου με βάση το έυρος ζώνης, ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος θεωρεί ότι κατέχει το 20% της αγοράς, ο συντελεστής συγκέντρωσης στο δίκτυο του είναι 1/20 και η βασική του υπηρεσία ανέρχεται σε 1Mbps στη κατερχόμενη ζέυξη δεδομένων.
Σενάριο 1: 
Εφαρμόζουμε βελτισοποίηση με βάση την ελάχιστη απόσταση των κόμβων. Η βελτιστοποίση πργματοποιείται για την ΤΒΣΣ (απλή) με  c1 =c2 = 2.0 και w1=1.0, w2=0.0. Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης παρουσιάζεται στο σχήμα 7.5. Παράλληλα στο Figure 4 παρουσιάζεται η εξέλιξη της συναρτησης κόστους συναρτήση των γενιών.
	
Σχήμα 7.4: Εξέλιξη αντικειμενικής συναρτήσει των γενιών με βάση την ελάχιστη απόσταση των κόμβων - ΤΒΣΣ
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Σενάριο 2:
Στην πρώτη περίπτωση η βελτιστοποίση πργματοποιείται για την ΤΒΣΣ (απλή) με  c1 =c2 = 2.0 και w1=0.0, w2=1.0. Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης παρουσιάζεται στο σχήμα 7.7. Παράλληλα στο σχήμα 7.6 παρουσιάζεται η εξέλιξη της συναρτησης κόστους συναρτήση των γενιών.

Σχήμα 7.6: Εξέλιξη αντικειμενικής συναρτήσει των γενιών με βάση την ελαχιστοποίηση του συνολικού εύρους ζώνης - ΤΒΣΣ


Σχήμα 7.7: ΤΒΣΣ με βάση την ελάχιστοποίηση του συνολικού έυρους ζώνης 


Στην δεύτερη περίπτωση η βελτιστοποίση πργματοποιείται για την ΤΒΣΣ με συντελεστή αδράνειας ο οποίο κυμαίνεται μεταξύ 0.2 και 60, με  c1 =c2 = 2.0 και w1=0.0, w2=1.0. Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης παρουσιάζεται στο σχήμα 7.9. Παράλληλα στο σχήμα 7.8 παρουσιάζεται η εξέλιξη της συναρτησης κόστους συναρτήση των γενιών.



Σχήμα 7.8: Εξέλιξη αντικειμενικής συναρτήσει των γενιών με βάση την ελαχιστοποίηση του συνολικού εύρους ζώνης – ΤΒΣΣ με συντελεστή αδράνειας

Στην τρίτη περίπτωση η βελτιστοποίση πργματοποιείται για την ΤΒΣΣ με παράγοντα περιορισμού ο οποίος ισούται με 4, με  c1 =c2 = 2.0 και w1=0.0, w2=1.0. Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης παρουσιάζεται στο σχήμα Figure 7. Παράλληλα στο Figure 9 παρουσιάζεται η εξέλιξη της συναρτησης κόστους συναρτήση των γενιών.

Σχήμα 7.9: Εξέλιξη αντικειμενικής συναρτήσει των γενιών με βάση την ελαχιστοποίηση του συνολικού εύρους ζώνης – ΤΒΣΣ με παράγοντα περιορισμού


Σενάριο 3:
Η βελτιστοποίση σε αυτή την περίπτωση πργματοποιείται για την ΤΒΣΣ (απλή) με  c1 =c2 = 2.0 και w1=0.45, w2=0.55. Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης παρουσιάζεται στο σχήμα 7.10. Παράλληλα στο  σχήμα 7.11 παρουσιάζεται η εξέλιξη της συναρτησης κόστους συναρτήση των γενιών.

Σχήμα 7.10: ΤΒΣΣ με βάση την ελάχιστοποίηση του συνολικού έυρους ζώνης και ελάχιστη απόσταση των κόμβων-Τυική αποκωδικοποίηση Prufer


Σχήμα 7.11:  Εξέλιξη αντικειμενικής συναρτήσει των γενιών με βάση την ελαχιστοποίηση του συνολικού εύρους ζώνης και ελάχιστη απόσταση των κόμβων  – ΤΒΣΣ/ Τυική αποκωδικοποίηση Prufer


Η βελτιστοποίση στη δεύτερη περίπτωση πργματοποιείται για την ΤΒΣΣ (απλή) με  c1 =c2 = 2.0 και w1=0.45, w2=0.55 για την ενάλλακτική προαναφερόμενη κωδικοποίηση των αριθμών Prufer. Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης παρουσιάζεται στο σχήμα. Παράλληλα στο  παρουσιάζεται η εξέλιξη της συναρτησης κόστους συναρτήση των γενιών.


Σχήμα 7.12: ΤΒΣΣ με βάση την ελάχιστοποίηση του συνολικού έυρους ζώνης και ελάχιστη απόσταση των κόμβων-Εναλλακτική αποκωδικοποίηση Prufer



Σχήμα 7.13: Εξέλιξη αντικειμενικής συναρτήσει των γενιών με βάση την ελαχιστοποίηση του συνολικού εύρους ζώνης και ελάχιστη απόσταση των κόμβων  – ΤΒΣΣ/ Εναλλακτική αποκωδικοποίηση Prufer

7.6 Παρατηρήσεις
Ανθεκτικότητα (Resilience) Συστήματος
Όπως έχει αναφερθεί όταν η τεχνικές βελτιστοποίησης αναζητούν ένα συνεκτικό δέντρο ελαχίστου μήκους δίνουν ως αποτέλεσμα δέντρα με μικρής τάξης κόμβους, δηλαδή με ελάχιστα χαρακτηριστικά τοπολογίας αστέρα. Σε αυτά τα δέντρα, αν πρόκειται για δίκτυα επικοινωνιών, μετά τη βελτιστοποίηση συνιστάται να προστίθενται κάποιοι επιπλέον εναλλακτικοί σύνδεσμοι για λόγους αξιοπιστίας. Ας εξετάσουμε απλοϊκά τη συσχέτιση τοπολογίας δικτύου και της αξιοπιστίας του. Έστω ότι οι δύο παρακάτω γράφοι αντιπροσωπεύουν δυο πιθανά δίκτυα για δεδομένες θέσεις των κόμβων και ρ η πιθανότητα αστοχίας ενός κόμβου ή ενός συνδέσμου, ίδια για όλους τους κόμβους και τους συνδέσμους. 


Στην τοπολογία αστέρα, αν αστοχήσει ένας από τους ακραίους κόμβους (ή ένας σύνδεσμος) χάνεται η επικοινωνία μόνο με αυτόν τον κόμβο και το υπόλοιπο δίκτυο λειτουργεί. Αν αστοχήσει ο κεντρικός κόμβος χάνεται η επικοινωνία σε όλο το δίκτυο. Κατά συνέπεια με αύξηση της αξιοπιστίας μόνο του κεντρικού κόμβου μπορούμε να επιτύχουμε αυξημένη αξιοπιστία στο δίκτυο.
Στην τοπολογία ευθύ δρόμου, αντίθετα, έχουμε πολλούς κεντρικούς κόμβους( και λίγα «φύλλα») η αστοχία των οποίων (ή αντίστοιχων συνδέσμων) μπορεί να διασπάσει το δίκτυο σε δύο μέρη. Για αύξηση της αξιοπιστίας του δικτύου χρειάζεται αυξημένη αξιοπιστία σε πολλούς κόμβους και συνδέσμους, γεγονός που σημαίνει αυξημένο κόστος. Σε αυτή την περίπτωση, μπορούμε να προσθέσουμε έναν ή περισσότερους συνδέσμους, «κλείνοντας» το δέντρο, και να ενώσουμε κόμβους που μπορεί να χαρακτηριστούν ως κρίσιμοι, με κριτήρια αξιοπιστίας δικτύου και κόστους.
Τοπικότητα Κωδικοποίησης
Οι αριθμοί Prufer για την κωδικοποίηση των δέντρων στερούνται τοπικότητας, για αυτό είναι αμφίβολη η επιθυμητή επιρροή του διανύσματος ταχύτητας της ΤΒΣΣ στα σωματίδια. Με μεγάλη πιθανότητα η επιρροή του μπορεί να έχει αποτελέσματα ανάλογα με αυτά τυχαίων μεταβολών στη θέση των σωματιδίων. Αντί του διανύσματος της ταχύτητας, μπορούν να κρατηθούν οι έννοιες ατομικό και ολικό βέλτιστο και τα βέλτιστα αυτά να επηρεάζουν με κάποιους πιθανοτικούς τελεστές την τάξη των κόμβων των σωματιδίων.
Σύγκλιση Τεχνικής Βελτιστοποίησης
Παρατηρείται σαφής βελτίωση της ταχύτητας επίλυσης του προβλήματος με τη χρήση τόσο του παράγοντα περιορισμού όσο και του συντελεστής αδράνειας. Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος συγκλίνει στην ίδια τιμή με την απλή ΤΒΣΣ περίπου 40 επαναλήψεις νωρίτερα.  














8. [bookmark: _Toc175977959]Πηγαίος Κώδικας 
Τα βασικά σημεία του πηγαίου κώδικα ο οποίος παρατίθεται ακολούθως στο κεφάλαιο 8 είναι τα εξής:
· Έχει αναπτυχθεί ένα σχέδιο (project) με κώδικα σε γλώσσα προγραμματισμού Java, το οποίο επικοινωνεί με ένα αρχείο βάσης δεδομένων (optNet.mdb) και ένα αρχείο κειμένου (parametroi.txt). Από το αρχείο parametroi.txt το πρόγραμμα διαβάζει και παίρνει τις τιμές σημαντικών παραμέτρων τόσο της ΤΒΣΣ όσο και παραμέτρων σχεδίασης του δικτύου τις οποίες μπορεί εύκολα να αλλάξει ο χρήστης για παράδειγμα τρόπο κωδικοποίησης-αποκωδικοποίησης,  μέγεθος πληθυσμού για την ΤΒΣΣ, και μέγιστο αριθμό επαναλήψεων για τον αλγόριθμο  καθώς και άλλες βασικές παραμέτρους τις ΤΒΣΣ. Από το αρχείο optNet.mdb διαβάζει τον πίνακα DD ο οποίος περιέχει τα ονόματα των κόμβων, όπως επίσης τον πληθυσμό και τις συντεταγμένες του κόμβου.
· Για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των σωματιδίων χρησιμοποιούνται οι αριθμοί Prufer και εναλλακτικά προτείνεται μια νέα αποκωδικοποίηση με βάση τους αριθμούς Prufer.
· Υπάρχει δυνατότητα εφαρμογής τεσσάρων εκδοχών ΤΒΣΣ , απλή ΤΒΣΣ, ΤΒΣΣ με συντελεστή αδράνειας, ΤΒΣΣ με παράγοντας περιορισμού και ΤΒΣΣ-Αναλογία καταλληλότητας-απόστασης.
· Το τελικό αποτέλεσμα του αλγορίθμου (τελικό συνεκτικό δέντρο) απεικονίζεται γραφικά και παρουσιάζεται με πληροφορίες όπως η ελάχιστη ευρεθείσα τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης και ο αριθμός Prufer που κωδικοποιεί το τελικό δέντρο, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί π.χ. σαν ένα σωματίδιο αρχικού πληθυσμού σε επόμενη εφαρμογή του ίδιου ή διαφορετικού προγράμματος-μεθόδου με ίδια κωδικοποίηση για το ίδιο πρόβλημα, Επίσης απεικονίζονται τα ονόματα των κόμβων και υπάρχει η δυνατότητα εμφάνισης οποιουδήποτε στοιχείου της κλάσης «κόμβος» (node), όπως πληθυσμός, κλπ. 


public class Node {

	       public int id;
	       public String name;
	       public int population;
	       public int x;
	       public int y;
	       public int bwmbps;
	       public String routerneedid;
	       public int routercost;
	       public Link [] connectedlinks;
	       public int numconnectedlinks;
	       public int j=0;
	       

	       //constructor for Node element holding info from DB 
	       public Node (int i, String s, int p, int x, int y)  {
	                 setid(i);
	                 setname(s);
	                 setpopulation(p);
	                 setx(x);
	                 sety(y);
	                 this.bwmbps=0; //to be moved out
	                 this.routerneedid="none";//to be moved out
	                 this.routercost=0;//to be moved out
	                 this.numconnectedlinks=0;//to be moved out
	                 //for (int k=0;k<numconnectedlinks;k++)
	                   // this.connectedlinks[k]= new Link(0,0,0,0);
	                 this.j=0;
	         }

	      

	    public void setid(int i){
			this.id = i;
		}

	    public void setname(String s){
			this.name = s;
		}

	    public void setpopulation(int p){
			this.population = p;
		}

	    public void setx(int x){
			this.x = x;
		}

	    public void setNodebandwidth(int x){
			this.bwmbps = x;
		}
	    
	    public void sety(int y){
			this.y = y;
		}
	    
	    public void setrouterneed(String s){
	    	this.routerneedid = s;
	    }
	    
	    public void setroutercost(int t){
	    	this.routercost = t;
	    }
	    
	    public void addnumconnectedlinks(){
	    	this.numconnectedlinks++;
	    }
	    
	    public void startconnectedlinks(){
	    	this.connectedlinks= new Link[this.numconnectedlinks];
	    }
	    
	    public void addconnectedlink(Link l){
	    	this.connectedlinks[j] = l;
	    	this.j++;
	    }
	    
	    
	    
	    public int Getid(){
			return this.id;
		}
		public String Getname(){
			return this.name;
		}
		public int Getpopulation(){
			return this.population;
		}
		public int Getx(){
			return this.x;
		}
		public int Gety(){
			return this.y;
		}
	   
		public int getNodebandwidth(){
			return this.bwmbps;
		}
		
		public String Getrouterneed(){
			return this.routerneedid;
		}
		
		public int Getroutercost(){
			return this.routercost;
		}
		
		public int Getnumconnectedlinks(){
			return this.numconnectedlinks;
		}
		
		public Link[] Getconnectedlinks(){
			return this.connectedlinks;
		}
}






public class Link {

	
		//start Node of link
	       private int start;
	    // end Node of link
	       private int end;
	    
	       private int linkBW;
	       private double linkDis;
	       
	       public Link (int x, int y, int z, double c)  {
	                 setstart(x);
	                 setend(y);
	                 setLinkBW(z);
	                 setLinkDist(c);
	       }


	    public void setstart(int x){
			this.start = x;
		}

	    public void setend (int y){
	           this.end = y;
	      }

	    public void setLinkBW(int z){
	           this.linkBW = z;
	      }

	    public void setLinkDist(double c) {
	           this.linkDis = c;
	           }
	   
	    public Link emptyLink() {
	    	   return new Link(0,0,0,0);
	       }
	    
	    public int Getstart(){
	    	return start;
	    }
	    
	    public int Getend(){
	    	return end;
	    }
	    
	    public int getLinkBW(){
	    	return linkBW;
	    }
	    
	    public double Getlinkdistance(){
	    	return linkDis;
	    }
}





public class particle {
	
	private int[] x, v, pxbest;
	public int length;
	private double fitness, pfbest;
	
	public particle createparticle(int length){
		this.length = length;
		// array x[length] contains the current partcle
		this.x = new int[length];
		// array that holds Prufer Number with pBest for particle	
		this.pxbest = new int[length];
		// current velocity of particle
		this.v = new int[length];
		//current fitness
		this.fitness = this.pfbest = 0.0;
		
		for (int k=0;k<(length);k++)
			// set x as a random integer between 1 and NumOfNodes (length of Prufer Number + 2)
            this.setx(k, (int)((length+2)*Math.random())+1);
		return this;		
	}
	
	public int[] getx(){
		return this.x;
	}
	
	public int[] getpxbest(){
		return this.pxbest;
	}
	
	public int[] getv(){
		return this.v;
	}
	
	public double getpfbest(){
		return this.pfbest;
	}
	
	public void setpfbest(int[] a, double f){
		pfbest=f; 
		pxbest=a;
	}
	
	public double getfitness(){
		return this.fitness;
	}
	
	public void setfitness(double fit){
		fitness=fit;
	}
	
	public void setx(int k, int a){
		this.x[k]=a;
	}

	public int getx(int k){
		return x[k];
	}
	public int getv(int k){
		return v[k];
	}
	public void setv(int k, int a){
		this.v[k]=a;
	}
}



public class Leaf {
	
        private int id;
        private int elegible;
      
        public Leaf(int x, int y) {
           setleafid(x);
           setactivation(y);
         }

         public void setleafid(int x){
             this.id = x;
         }

         public void setactivation(int y) {
              this.elegible = y;
         }

         public int Getid() {
        	 return id;
         }
         
         public int Getactivated (){
        	 return elegible;
         }
}



public class gettxt {
	
	
	
    private static Properties properties;
    public String filename;
    
    public double passtxtpropdouble(String s) {
    	
		String fileURL = "parameters.txt";
        filename= fileURL;
        properties =loadProperties();
        double a = Double.valueOf(properties.getProperty(s));
        return a;
       
	}
	
	public int passtxtprop(String s) {
	
		String fileURL = "parameters.txt";
        filename= fileURL;
        properties =loadProperties();
        int a = Integer.parseInt(properties.getProperty(s));
        return a;
       
	}
	
	public void PropertiesStreamer(String fname) {
        this.filename = fname;
       
    }
    
    public Properties loadProperties() {
        
        Properties prop = new Properties();
      try {
            prop.load(new FileInputStream(filename));	    	
        
      }
	
      catch (FileNotFoundException e1) {
            
         e1.printStackTrace();
	  } 
      catch (IOException e1) {
            
            e1.printStackTrace();
	  }
			
	  return prop;
    }					    
}



public class standardpso {
		
	public double c1, c2;
	public double w,wi, wf, r1, r2;
	
	
	/*Swarm Type
	 * 0: Plain
	 * 1: Constriction
	 * 2: Inertia
	 * 3: FDR
	 */
	public int type=0;

	
	public particle standard(particle[] p, int e, globalbest gbest,int maxiter, int iter, int vmax){
		//c1=c2=2.0;
		c1 = 2.0;
		c2 = 2.0;
		r1=Math.random();
		r2=Math.random();
		wi=0.4;
		wf=0.2;
		int tmpv;
		
		for (int i=0;i<p[e].length;i++){

			//Calculate Velocity
			double temp=c1*r2*(p[e].getpxbest()[i]-p[e].getx(i))+c2*r2*(gbest.getgxbest()[i]-p[e].getx(i));

			//	System.out.println("Particle : " + e + "temp= " + temp);
			temp = java.lang.Math.round(temp);

		
			switch (type) {
            	case 0: //Plain
           
            		tmpv = p[e].getv(i);
            		tmpv  +=  temp;
            		p[e].setv(i, tmpv);
            		
            
            		break;
            	case 1: //Constriction
 /*parameter*/   	double k=1;
            		double phi = c1+c2;
            		double chi = (2*k) /( Math.abs(2-phi-Math.sqrt(phi*phi - 4*phi)));
            		tmpv = p[e].getv(i);
            		tmpv = (int) (chi* (tmpv + temp));
            		p[e].setv(i, tmpv);
            		break;
            	case 2: //Inertia
            		w=(wi-wf)*(maxiter-iter)/iter+wf;
            		tmpv = p[e].getv(i);
            		tmpv = (int) ( w * tmpv + temp);
            		p[e].setv(i, tmpv);
            		break;
            	case 3: //FDR
            		w=(wi-wf)*(maxiter-iter)/iter+wf;
 /*parameter*/   	double r3=2.0;
 					int fdr = e;
 					{
 						double metric = -Double.MAX_VALUE;
 						for (int j=0; j<p.length; j++) {
 							double temp3 = 0.0d;
 							if (j != e) {
 								if (Double.compare((double)(p[j].getpxbest()[i]), (double)(p[e].getx(i)) )!=0)
 								{
 									temp3 = (p[j].getpfbest() - p[e].getfitness()) / Math.abs(p[j].getpxbest()[i] - p[e].getx(i));
 								}
 								else temp3 = -Double.MAX_VALUE;
 								if (Double.compare(temp3,metric)>0){
 				                    metric = temp3;
 				                    fdr = j;
 				                }
 							}
 						}
 					}
 					
            		int vfdr= (int) (2*r3*(p[fdr].getpxbest()[i]-p[e].getx(i)));
            		tmpv= (int) ( w * p[e].getv(i) + temp + vfdr);
            		p[e].setv(i, tmpv);
            		break;
            	default:
            }
            	
			// velocity clamping
			Integer Vel = new Integer(p[e].getv(i));
			Integer VMaxNeg = new Integer(vmax*(-1));
			Integer VMax = new Integer(vmax);
			
			if (Vel.compareTo(VMaxNeg)<0){
				p[e].setv(i, (-1)*vmax);
			}
			if (Vel.compareTo(VMax)>0){
				p[e].setv(i, vmax);          
			}
		
			if (((p[e].getx(i)<=1) && (p[e].getv(i)<0))||((p[e].getx(i)>=p[e].length+2) && (p[e].getv(i)>0))){
				p[e].setv(i, (-1)*p[e].getv(i));  
			}
		
		
			
			Integer a = gbest.getgxbest()[i];
			// update position
			p[e].setx(i, p[e].getx(i) + p[e].getv(i));
			gbest.setgxbest(i, a);
			
			//System.out.print("i " +  i  + "  " + p[e].getx(i)+  " "+ p[e].getv(i) +  " " +gbest.getgxbest()[i]);
			// hard boundary conditions
			//System.out.println("p[e].x[i]" + p[e].x[i]);
			if (p[e].getx(i)<1) 	p[e].setx(i,1);
			//System.out.println("p[e].xNew[i]" + p[e].x[i]);
			if (p[e].getx(i)>p[e].length+2)	p[e].setx(i,p[e].length+2);
		}

		
		
		return p[e];
	}
}


public class testrnv2 {

	static Node [] nodeTable;
	static int NumOfNodes;
	static int generation_size, vmax;
	static int maxgenerations, nearmembers;
	static Link [] linktable;
	static Leaf [] leaves;
	static particle[] population;
	static particle part;
	static decoding decoa;
	static newdecodingv1 decob;
	static newdecodingv2 decoc;
	static globalbest gb;
	static double[] gbestcounter;
	static Node[][] nearest;
	static int nearestnodes_jmax;
	static int choosedecod;
	static int[][]classTableBW;
	static int[][]classTableRO;
	static int[][]r;
	static double bwResSer;
	static double conRat;
	static String[] ronames;
	static double c1,c2,w1,w2,costperlength_unit;
	static double marketShare;
	static int xcartmax,ycartmax;
	
	public static void main(String[] args) {
		
		// get parameters from parametroi.txt generation_size, max num of generations, vmax, decoding standard for pso
		NumOfNodes=0;
		gettxt text = new gettxt();
		generation_size = text.passtxtprop("generation_size"); 
        maxgenerations = text.passtxtprop("maxgenerations");
        System.out.println("maxgenerations:" + maxgenerations);
        vmax = text.passtxtprop("vmax");
        nearmembers = text.passtxtprop("nearestnodesmembers"); //not used
        choosedecod = text.passtxtprop("decoding"); // 0 for pso
        w1 = text.passtxtpropdouble("w1"); // 0 for pso
        w2 = text.passtxtpropdouble("w2"); // 0 for pso
        bwResSer = text.passtxtpropdouble("bwRes");
        conRat = text.passtxtpropdouble("conRatio");
        marketShare = text.passtxtpropdouble("marketShare");
        costperlength_unit = text.passtxtprop("costperlength_unit"); // 0 for pso
        xcartmax =  text.passtxtprop("xmax");
        ycartmax =  text.passtxtprop("ymax");
        int[] finalBest;
        // two element array [numOfIterations FitnessValueOfGlobalBest]
        // to be used on termination criteria
        gbestcounter=new double[2];   
                  

        // Get Num of Nodes from table dd (dimotika diamerismata)
		try {    
			Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");
			Properties props = new Properties();
			props.put ("charSet", "ISO8859_7"); 
			Connection con = DriverManager.getConnection( "jdbc:odbc:optNet1", props );
			Statement st = con.createStatement();
			ResultSet rs1 = st.executeQuery( "Select COUNT(*) AS rowcount from dd4" );
			rs1.next();
		    NumOfNodes = rs1.getInt("rowcount") ;
		    System.out.println("NumOfNodes: "+ NumOfNodes );
		    rs1.close();
		    st.close();
		    con.close();
		    }
		 catch(Exception ex) {
		    System.err.print("Exception: ");
		    System.err.println(ex.getMessage());
		   }
		 
		 
	    //create array[NumOfNodes] containg each node
		nodeTable = new Node[NumOfNodes];
		//create array[NumOfNodes-1] containg each link among nodes
        linktable = new Link[NumOfNodes-1];
        //create array[NumOfNodes] containg each node eligible for consideration not in Prufer Number
        leaves = new Leaf[NumOfNodes];
        //create array[generation_size] containing population
        population = new particle[generation_size];
        nearestnodes_jmax=NumOfNodes-2; //not used                    
       
        //create class instance globalbest holding an array for the gBest Prufer Number (n-2 elements) and the fitness value
        gb=new globalbest(NumOfNodes-2);
       
        //start statistics
        statistics st=new statistics();
        st.setstat(generation_size, maxgenerations);
       
        //initialize population of particles---------------------------------------
             
        for (int i=0;i<generation_size;i++){
        	//create class instance particle
        	 part = new particle();  
        	 //generate new particle
        	 part.createparticle(NumOfNodes-2);	
        	 //initialize pBest as current particle
        	 part.setpfbest(part.getx(), 0.0);
        	 //set particle as current population element
             population[i]=part;	 
        }      
       
        //print out generation size, and particles of 1st generation
        System.out.println("generation_size: "+generation_size);
/*        for (int i=0;i<generation_size;i++){
       	 System.out.println("particle["+i+"]");
       	 for(int k=0;k<NumOfNodes-2;k++){
       		System.out.print(" "+population[i].getx(k));
       	 }
       	 System.out.println();
        } */        
        //end of initialization for population ---------------------------------------    
        //read Nodes and info from DB and table dd
        nodeTable = readDB(NumOfNodes,nodeTable);
        
        // estimate cost for node based on population
    	determine_node_bandwidth();
        
        int m=1;
        do{    
          
            for (int e=0;e<generation_size;e++){
            	
            	//Call decodingsa function to get tree from prufer Number
            	//decodingsa(population[e]);
            	for (int k=0;k<NumOfNodes-2;k++){
            //	System.out.print(population[e].getx(k)+ " " );
            	}
            //	System.out.println();
            	//Not used
               switch(choosedecod){
               case'0':
                   decodingsa(population[e], nodeTable);
               case'1':
            	   decodingsb(population[e]);
               case'2':
            	   decodingsc(population[e]);
               default:
            	   decodingsa(population[e],nodeTable);
               }

               //get link cost for specific tree denoted by particle (Prufer Num) 
               double h=fitness(population[e]);
               
               //add to statistics table
               st.entry(h);

               
               population[e].setfitness(h);
              //System.out.println("Particle: " + e + " FF ="+ population[e].fitness);
               
               if(Double.compare(population[e].getfitness(), population[e].getpfbest())<0){
            	   population[e].setpfbest(population[e].getx(),population[e].getfitness());
               }
               
               if(m==1&&e==0){
            	 //  System.out.println("iiiiiiiiiiii");
            	   gb.setglobalbest(population[e].getfitness(), population[e].getx());
               }
               else if (Double.compare(population[e].getfitness(),gb.getgfbest()) < 0){
            	   
            	   /*System.out.print("new Particle: FF ="+population[e].getfitness() + " ");
                   for(int ind =0; ind<NumOfNodes-2; ind++){
                       System.out.print(population[e].getx()+" ");
                   }
                   System.out.println();*/
                		   
            	   gb.setglobalbest(population[e].getfitness(), population[e].getx());
/*            	   System.out.print("new GB: FF ="+gb.getgfbest() + " ");
                   for(int ind =0; ind<NumOfNodes-2; ind++){
                       System.out.print(gb.getgxbest()[ind]+" ");
                   }
                   System.out.println();*/
               }
               
           }
            //deutero kritirio termatismou
            if(gbestcounter[1]!=gb.getgfbest()){
         	   gbestcounter[1]=gb.getgfbest();
         	   gbestcounter[0]=0;
            }
            else 
         	   gbestcounter[0]++;
            
            //velocities
            for (int e=0;e<generation_size;e++){
            standardpso stdpso = new standardpso();
        	population[e]=stdpso.standard(population, e, gb, maxgenerations, m, vmax);
            }
            m++;   
            System.out.println("Generation: " + m + " FF ="+gb.getgfbest());
           /*for(int ind =0; ind<NumOfNodes-2; ind++){
               System.out.print(gb.getgxbest()[ind]+" ");
           }
           System.out.println();*/
          System.out.println("new GB: FF ="+gb.getgfbest()); 
            
            
         }  
         // while we have not reached the maximum number of generations and criteria of minimum evolution is met according to the gbestcounter[numOfIterations FV] 
         while(m<maxgenerations&&gbestcounter[0]<maxgenerations/1.2);
       // while(m<maxgenerations);
         
         
         System.out.println();
         System.out.println("best = "+gb.getgfbest());
         finalBest = gb.getgxbest();
         System.out.print("best prufer = ");
         for(int i =0; i<NumOfNodes-2; i++)
             System.out.print(finalBest[i]+" ");
         System.out.println();         
         System.out.println("maxcost = "+st.maxi());
         System.out.println("averagecost = "+st.aver());
         System.out.println("variance = "+st.vari());
         System.out.println("iterations = "+m);
         System.out.println("better than average = "+st.betterthanaverage()+"%");


         
         particle pa = new particle();
         pa.createparticle(gb.getgxbest().length);
         for(int i=0;i<gb.getgxbest().length;i++)
        	 pa.setx(i,gb.getgxbest()[i]);
         choosedecod =0;
         switch(choosedecod){
         case'0':
           decodingsa(pa,nodeTable);
         case'1':
      	   decodingsb(pa);
         case'2':
      	   decodingsc(pa);
         default:
      	   decodingsa(pa,nodeTable);
         }
         //drawnet dr =new drawnet();
         drawOptNet dr =new drawOptNet();
        // dr.set(nodeTable, linktable, gb.getgfbest(), gb.getgxbest());
         dr.set(nodeTable, linktable, gb.getgfbest(),xcartmax,ycartmax, gb.getgxbest());
         dr.call();
         
        	 
         
     }
	
	public Node[] getnodeTable(){
		return nodeTable;
	}
	
    static public double fitness(particle p){
    	
		c1=0;
		c2=0;
		double t1;
		double t2;
		
		//System.out.println("Links: ");
		switch(choosedecod){
        case'0':
        	// get cartesian distances
        	for (int i=0;i<decoa.getLinkTable().length;i++){
        	  	c1+=decoa.getLinkTable()[i].Getlinkdistance();	
        		c2+=decoa.getLinkTable()[i].getLinkBW();
        	}
        case'1':
        	for (int i=0;i<decob.getLinkTable().length;i++){
            	c1+=decoa.getLinkTable()[i].Getlinkdistance();
        		c2+=decoa.getLinkTable()[i].getLinkBW();
        	}
        case'2':
        	for (int i=0;i<decoc.getLinkTable().length;i++){
            	c1+=decoa.getLinkTable()[i].Getlinkdistance();
        		c2+=decoa.getLinkTable()[i].getLinkBW();
        	}
        default:
        	for (int i=0;i<decoa.getLinkTable().length;i++){
        		//System.out.println("[" + decoa.getLinkTable()[i].Getstart()+ " " +decoa.getLinkTable()[i].Getend() + "]");      		
        		c1+=decoa.getLinkTable()[i].Getlinkdistance();
        		//System.out.println("BW = "  + decoa.getLinkTable()[i].getLinkBW());
        		//c2+=decoa.getLinkTable()[i].getLinkBW();
        	}
        }
		c2 = reArrangeLinks(decoa.getLinkTable(),p);

        t1 = (-1)*c1/15;
        t2 = (-1)*c2/15;

     
		
        c1 = 1/(1+Math.exp(t1));
        c2 = 1/(1+Math.exp(t2));

        
    
       // System.out.println("Cost of Distance= "+c1);  
       // System.out.println("Cost of Links ="+ c2);
        
        c1*=w1;
       
        c2*=w2;
/*        System.out.println("Cost of Distance= "+c1);  
        System.out.println("Cost of Links ="+ c2);*/
		return c1+c2;
	}
	
    static public int reArrangeLinks(Link [] LinkTable, particle p){
    	Node centralNode= new Node(0,"",0,0,0);;
    	Node parent = new Node(0,"",0,0,0);
    	Integer tmpPop=0;
    	int totalCostOfTree=0;

    	Leaf[] leaves = new Leaf[NumOfNodes];
		for(int i=0;i<NumOfNodes;i++) {
			 leaves[i]=new Leaf(i+1,1);
		}
		
    	//Find Biggest City
        for(int ind =0; ind<NumOfNodes-2; ind++){
        	if (tmpPop.compareTo( nodeTable[ind].Getpopulation())<0)
        	{  
        		tmpPop = nodeTable[ind].Getpopulation();
        		centralNode.setid(nodeTable[ind].Getid());
        		centralNode.setname(nodeTable[ind].Getname());
        		centralNode.setpopulation(nodeTable[ind].Getpopulation());
        		centralNode.setx(nodeTable[ind].Getx());
        		centralNode.sety(nodeTable[ind].Gety());
        	}		
        }
        
        
        
        totalCostOfTree = cost(LinkTable, 0,centralNode,parent);
    	
        return totalCostOfTree;
    }
    
    static public int  cost(Link [] LinkTable, int depth, Node child, Node parent){
    	int childCost = 0;
    	Node[] children = new Node[NumOfNodes-1];
    	for (int i=0;i<NumOfNodes-1;i++)
    		children[i]=new Node(0,"",0,0,0);
    	
    	//System.out.println("child  " + child.Getid());
    	
    	childCost = nodeTable[child.Getid()-1].getNodebandwidth();
    	
    	int cost = depth*childCost;
    //	System.out.println("cost  " + cost);
    	
    	int j =0;
    	for (int k=0;k<NumOfNodes-1;k++){
    		if (child.Getid() == LinkTable[k].Getstart()){
    			if (LinkTable[k].Getend()!= parent.Getid()) {
    				children[j].setid(LinkTable[k].Getend());
    				j++;
    			}
    		}
    		else if (child.Getid() == LinkTable[k].Getend()){
    			if (LinkTable[k].Getstart()!= parent.Getid()) {
    				children[j].setid(LinkTable[k].Getstart());
    				j++;
    			}
    		}
    	}
    	
    	for (int k=0;k<j;k++){
    		cost +=cost(LinkTable,depth+1,children[k],child);
    	}
    	
    	return cost;
    }
	
	static public void decodingsc(particle p){
		nearest = nearestn(nodeTable);
		for(int i=0;i<nearest.length;i++){
			for(int j=0;j<nearest.length;j++){
				System.out.print(" "+nearest[i][j].id);
			}
		    System.out.println();
	      }

		decoc = new newdecodingv2();
        decoc.decode(p.getx(), nearest,nearestnodes_jmax,nearmembers,nodeTable);
        linktable = decoc.getLinkTable();
        
        
        nodeTable = conlinks(linktable, nodeTable);
       
        
	}
	
	static public void decodingsb(particle p){
		nearest = nearestn(nodeTable);
		for(int i=0;i<nearest.length;i++){
			for(int j=0;j<nearest.length;j++){
				System.out.print(" "+nearest[i][j].id);
			}
		    System.out.println();
		}
		decob = new newdecodingv1();
        decob.decode(p.getx(), nearest,nearestnodes_jmax,nearmembers);
        linktable = decob.getLinkTable();
        for (int i=0;i<NumOfNodes-1;i++){
        	System.out.println(linktable[i].Getlinkcost());
        
          }
        
        nodeTable = conlinks(linktable, nodeTable);
       
        
	}
	
	static public void decodingsa(particle p, Node[] Nodetable){
		decoa = new decoding();
        decoa.decode(p.getx(),Nodetable);
        linktable = decoa.getLinkTable();
        for (int i=0;i<NumOfNodes-1;i++){
    
          }
        
        nodeTable =conlinks(linktable, nodeTable);
       
	}
	
	static public void determine_node_bandwidth(){
		
		
		//calculate bw needs for node according to population
        for(int i=0;i<NumOfNodes;i++){
        	int calcBW;
        	calcBW = (int)(marketShare * bwResSer * conRat * nodeTable[i].Getpopulation())/3;
        	nodeTable[i].setNodebandwidth(calcBW);
        	System.out.println("determine_node_bandwidth: "+ i + " " +nodeTable[i].bwmbps);
        }
        
	}
	
	static public Node[] readDB(int NumOfNodes, Node[] nodeTable){
    	
	   	
	    //connect to OptNet db to get num of nodes and cartesians
	    try {    
		    Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");
			Properties props = new Properties();
			props.put ("charSet", "ISO8859_7"); 
		    Connection con = DriverManager.getConnection( "jdbc:odbc:optNet1",props);
		    Statement st = con.createStatement();
	        ResultSet rs = st.executeQuery( "Select * from dd4" );	 	

	        int i=0;
	        while (rs.next()) {
	    	int id = Integer.valueOf(rs.getString("id"));
	    	String t = rs.getString("Town");
	    	int p =Integer.valueOf(rs.getString("Pop"));
	    	int x =Integer.valueOf(rs.getString("CartesianCoordinatesX"));
	    	int y = Integer.valueOf(rs.getString("CartesianCoordinatesY"));
	    	nodeTable[i]= new Node(id,t,p,x,y);
	    	i++;}
	    
	    
	      rs.close();
	      st.close();
	      con.close();
	    
	    }
	    catch(Exception ex)
	      {		
	    System.err.print("Exception: ");
	    System.err.println(ex.getMessage());
	      }


	    return nodeTable;
	          	    

	    }
		
	
	static public  Node[] conlinks(Link [] l, Node[] n){
		
		
		
		for(int i=0; i<l.length; i++){
			n[l[i].Getstart()-1].addnumconnectedlinks();
			n[l[i].Getend()-1].addnumconnectedlinks();
		}
		
		for(int i=0;i<n.length;i++)
			n[i].startconnectedlinks();
		
		
		for(int i=0; i<l.length; i++){
			n[l[i].Getstart()-1].addconnectedlink(l[i]);
			//n[l[i].Getstart()-1].addj();
			n[l[i].Getend()-1].addconnectedlink(l[i]);
			//n[l[i].Getend()-1].addj();
			

		}

		return n;
							    				
	}
	
	static public Node[][] nearestn(Node[] NodeTable){
		Node s;
		int l =NodeTable.length;
		Node[][] alldistances = new Node[l][l];
		for(int i=0;i<l;i++)
			for(int j=0;j<l;j++)
				alldistances[i][j]=NodeTable[j];
		
		for(int i=0;i<l;i++){
			s=alldistances[i][i];
			alldistances[i][i]=alldistances[i][l-1];
			alldistances[i][l-1]=s;
		}
		for(int g=0;g<l;g++){
			for(int i=0;i<l-2;i++)
				for(int k=0;k<l-2-i;k++){
					if(dist(alldistances[g][k],alldistances[g][l-1])>dist(alldistances[g][k+1],alldistances[g][l-1])){
						s=alldistances[g][k];
						alldistances[g][k]=alldistances[g][k+1];
						alldistances[g][k+1]=s;
					}
				}
		}
		return alldistances;
		
		
	}
	
	static public double dist(Node a, Node b){
		double d=Math.sqrt(Math.pow(a.x-b.x, 2)+Math.pow(a.y-b.y, 2));
		return d;
	}
		
	
	
	
}



public class globalbest {
	
	private double gfbest;
	private int[] gxbest;
	
	public  globalbest(int length){
		this.gxbest=new int[length];
		this.gfbest=0.0;	
	}
	
	public void setglobalbest(double fit, int[] pos){
		this.gxbest=pos;
		this.gfbest=fit;
	}
	
	public double getgfbest(){
		return gfbest;
	}
	
	public int[] getgxbest(){
		return gxbest;
	}
	
	public void setgxbest(int k, int a){
		gxbest[k] = a;
	}

}


public class drawOptNet extends JApplet{
	
	static Node[] n;
	static Link[] l;
	static Node[] np;
	static Link[] lp;
	static int xa;
	static int xb;
	static int ya;
	static int yb, xmax, ymax;
	static int length,le;
	static double cost;
	static int[] bestprufer;

	
	public void init(){
		setBackground(Color.darkGray);
		setForeground(Color.DARK_GRAY);
		
	}
	
public void paint(Graphics g){
		
		String pruferString = "";
		Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
		g2.setRenderingHint(RenderingHints.KEY_ANTIALIASING, RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON);
		g2.setPaint(Color.red);
		n=np;
		l=lp;
		length=le;
	    for(int i=0;i<length;i++){
	    	xa=(1100/xmax)*n[l[i].Getstart()-1].x+25;
	    	ya=650-(600/ymax)*n[l[i].Getstart()-1].y;
	    	xb=(1100/xmax)*n[l[i].Getend()-1].x+25;
	    	yb=650-(600/ymax)*n[l[i].Getend()-1].y;
	    	g2.draw(new Line2D.Double(xa,ya,xb,yb));
	    }
		g2.setPaint(Color.yellow);
	    for(int i=0;i<length+1;i++){
	    	xa=(1100/xmax)*n[i].x+25;

	    	ya=650-(600/ymax)*n[i].y;

	    	g2.drawRect(xa-2,ya-2,4,4);
	    	g2.drawString(n[i].Getname(), xa+7, ya);
	    	g2.drawString("Ο€Ξ»Ξ·ΞΈΟ…ΟƒΞΌΟ�Ο‚β€�: "+n[i].Getpopulation(), xa+7, ya+15);
         
	    }
		
		
		
	    g2.setPaint(Color.white);
		g2.drawString("best network  (cost = "+cost+")",10, 650);
		for (int j=0;j<length-1;j++){
			pruferString = pruferString +bestprufer[j]+" ";
		}
		g2.drawString("best prufer = [",600, 650);
		g2.drawString(pruferString+"]",675, 650);

	}
	
	public static void call (){
		
		
		JFrame f =new JFrame("netdraw");
		f.addWindowListener(new WindowAdapter(){
			public void windowClosing(WindowEvent e){
				System.exit(0);
			}
		});
		JApplet applet = new drawOptNet();
		f.getContentPane().add("Center", applet);
		applet.init();
		f.pack();
		f.setSize(new Dimension(1200,700));
		f.show();
	}
	
	public static void set(Node[] nn, Link[] xx, double c, int xm, int ym, int[] prufer){
		np=nn;
		lp=xx;
		le=xx.length;
		cost=c;
		bestprufer=prufer;
		xmax=xm;
		ymax=ym;
	}
	
}


public class distance {
	
	double a =0;
	Node[] NodeTable;
	Leaf[] Leaves;
	int[] particle;
	
	
	public void setNodeTable(Node[] x){
		this.NodeTable=new Node[x.length];
		this.NodeTable=x;
	}
	
	public void setLeaves(Leaf[] x){
		this.Leaves=new Leaf[x.length];
		this.Leaves=x;
	}
	
	public void setparticle(int[] x){
		this.particle=new int[x.length];
		this.particle=x;
	}
	
	
	//generic case of estimating distance from eligible node to member of prufer number 
	public double getDistance(int i, int k){
		a= Math.sqrt(Math.pow(this.NodeTable[Leaves[k].Getid()-1].Getx()-this.NodeTable[particle[i]-1].Getx(),2)+Math.pow(this.NodeTable[Leaves[k].Getid()-1].Gety()-this.NodeTable[particle[i]-1].Gety(),2));
		return a;
	}
	
	//generic case of estimating distance bewteen two last eligible nodes  
	public double getLastDistance(int i, int k){
		a= Math.sqrt(Math.pow(this.NodeTable[Leaves[i].Getid()-1].Getx()-this.NodeTable[Leaves[k].Getid()-1].Getx(),2)+Math.pow(this.NodeTable[Leaves[i].Getid()-1].Gety()-this.NodeTable[Leaves[k].Getid()-1].Gety(),2));
		return a;
	}

}



public class decoding {
	
	static Link[] LinkTable;
	
	public static int k=0;
	
	public void decode(int[] particle, Node[] Nodetable){
		
		//array to store Link instances
		//each Link holds [startNode endNode SumCostOfNode cartesianDistance]
		LinkTable = new Link[particle.length+1];
		int linkindex =0;
		int linkbandwidth=0;
		//create instance of class distance
		distance costa = new distance();
		// to be removed and pass node table as argument
		//testrnv2 testa = new testrnv2();
		//set appropriate particle and NodeTable in instance of class distance
		costa.setparticle(particle);
		costa.setNodeTable(Nodetable);
		
		//initialize leaves marking all nodes as eligble ----------------------------------------------
		Leaf[] leaves = new Leaf[particle.length+2];
		for (int i=0;i<particle.length+2;i++)
            leaves[i]=new Leaf(i+1,1);
		costa.setLeaves(leaves);
        
		//mark as non elgible nodes of particle (Prufer Number) ----------------------------------------------
		for(int i=0;i<particle.length;i++) {
		  //System.out.println("particle[i]" +  particle[i]);
		  //int test = particle[i]-1;
		  //System.out.println("test" +  test);
		   leaves[particle[i]-1].setactivation(0);
		}
		
		//apokwdikopoiisi-----------------------------------------------
		for(int i=0;i<particle.length;i++){
			k=0;
			while (leaves[k].Getactivated()==0)
			// get first eligible node from Leaves
			k++;
			
			
			//estimate bandwidth for link from NodeTable get SelfCost of eligible Node
/*			linkbandwidth=Nodetable[leaves[k].Getid()-1].getNodebandwidth();
			
			for(int z=0;z<linkindex;z++){
				if (LinkTable[z].Getend()==leaves[k].Getid())
					linkbandwidth=linkbandwidth+LinkTable[z].getLinkBW();
			}*/
					
						
			//create Link instance, 
			Link a = new Link(leaves[k].Getid(),particle[i],linkbandwidth,costa.getDistance(i, k));
			//store in LinkTable current eligible node, node of particle element i, sum of costs for node k and previous links, distance i-k
			LinkTable[linkindex]=a;
			//increase num of links
			linkindex++;
			
			//System.out.println("Sum of Cost for Link [" + particle[i]+"]["+leaves[k].Getid()+"] = "+a.getlinkspeedmbps());
			leaves[k].setactivation(0);
			
			//check if there is another instance of i in particle. If not mark i as eligible node
			if (last(i,particle)==1)
				leaves[particle[i]-1].setactivation(1);
		}
		
		//procedure for last two elemnents
		int g=0;
		int p=0;
		
			//get first elegible node
			while(leaves[g].Getactivated()==0)
			g++;
			p=g+1;
			//get second eligible node
			while(leaves[p].Getactivated()==0)
			p++;
			
			//same as previous
/*			linkbandwidth=Nodetable[leaves[g].Getid()-1].getNodebandwidth();
			for(int z=0;z<linkindex;z++){
				if (LinkTable[z].Getend()==leaves[g].Getid())
					linkbandwidth=linkbandwidth+LinkTable[z].getLinkBW();
			}*/
			
			Link a = new Link(leaves[g].Getid(),leaves[p].Getid(),linkbandwidth,costa.getLastDistance(p, g));
			LinkTable[linkindex]=a;
		
			//System.out.println("Sum of Cost for Link [" +leaves[p].Getid()+"]["+leaves[g].Getid()+"]=  "+a.getlinkspeedmbps());	
			
	}
	
	public Link[] getLinkTable(){
		return LinkTable;
	}
	
	public int last(int thesi, int[]nodearray){
		
		int c=1;
		int d=thesi+1;
				
		while (d<nodearray.length){
			if(nodearray[d]==nodearray[thesi]){
				c=0;
				return c;
			}
			d++;	
		}
		return c;		
     }
    
    		
}



public class improveconnection {
	
    
    
    static int[] members;
	
	static int memindex=0;
	public static int exception=15000;
	static Node[] NodeTabl;
	
	static public void Nodet(Node[] nodetable){
		NodeTabl=nodetable;
	}
	static public void mem(int NumOfNodes){
		members=new int[NumOfNodes];
		for(int i=0;i<NumOfNodes;i++)
		   members[i]=0;
	}
	
	static void treemembers(int g, int exception){
		for(int k=0;k<NodeTabl[g].Getnumconnectedlinks();k++){
			if(NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getstart()==g&&NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getend()!=exception){
				members[memindex++]=NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getend();
				treemembers(NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getend(), g);
			}
			else if(NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getend()==g&&NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getstart()!=exception){
				members[memindex++]=NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getstart();
				treemembers(NodeTabl[g].Getconnectedlinks()[k].Getstart(), g);
			}
			else 
				continue;
				
		}
		
	}
	
	static public int getbettergforp(int p){
		double best=1000000000000000000000000000000.0;
		int bestg=0;
		int j=0;
		while (members[j]!=0){
			double t=Math.pow(NodeTabl[members[j]-1].Getx()-NodeTabl[p-1].Getx(),2)+Math.pow(NodeTabl[members[j]-1].Getx()-NodeTabl[p-1].Getx(),2);
			if(t<best){
				best=t;
				bestg=members[j];
			}
			else 
				continue;

		}
		return bestg;
	}
}


public class newdecodingv1 {
	
	static Link[] LinkTable;
	
	static int k;
	
	
	
	
	public void decode(int[] particle, Node[][] nearesta, int nearestnodes_jmaxa, int nearmembersa){
		
		
		LinkTable = new Link[particle.length+1];
		int linkindex =0;
		int bw=0;
		distance costa = new distance();
		testrnv2 testa = new testrnv2();
		costa.setparticle(particle);
		costa.setNodeTable(testa.getnodeTable());
		
		//elegxos gia fulla----------------------------------------------
		Leaf[] leaves = new Leaf[particle.length+2];
		for (int i=0;i<particle.length+2;i++)
            leaves[i]=new Leaf(i+1,1);
		costa.setLeaves(leaves);
        
		
		for(int i=0;i<particle.length;i++) {
			   leaves[particle[i]-1].setactivation(0);
			}
		
		
		//apokwdikopoiisi-----------------------------------------------
		int jmax=nearestnodes_jmaxa;
		int near=nearmembersa;
		for(int i=0;i<particle.length;i++){
			k=0;
			int mem=0;
			int givek=0;
			for(int l=0;l<particle.length+2;l++){
				if((leaves[l].Getactivated()==1)&&(ismember(nearesta,near,leaves[l].Getid(),particle[i])>0)){
					givek=l;
					mem=1;
					break;
				}
				
			}
			if(mem==0){
				for(int ab=0;ab<jmax+1;ab++){
					if(leaves[nearesta[particle[i]-1][ab].Getid()-1].Getactivated()==1){
						givek=nearesta[particle[i]-1][ab].Getid()-1;
						break;
					}
				}
			}
			k=givek;

				
			
			
			//upologismos linkbandwidth
			bw=testa.getnodeTable()[leaves[k].Getid()-1].getNodebandwidth();
			for(int z=0;z<linkindex;z++){
				if (LinkTable[z].Getend()==leaves[k].Getid())
					bw=bw+LinkTable[z].getLinkBW();
			}
					
						
			//dimiourgia link kai perasma sto linktable kai enimerwsi Nodes
			Link a = new Link(leaves[k].Getid(),particle[i],bw,costa.getDistance(i, k));
			LinkTable[linkindex]=a;
			linkindex++;
			
			
			
			System.out.println(particle[i]+" "+leaves[k].Getid()+" "+a.getLinkBW());
			leaves[k].setactivation(0);
			
			if (last(i,particle)==1)
				leaves[particle[i]-1].setactivation(1);
			
		}
		
		int g=0;
		int p=0;
		
			
			while(leaves[g].Getactivated()==0)
				g++;
			p=g+1;
			while(leaves[p].Getactivated()==0)
				p++;
			
			bw=testa.getnodeTable()[leaves[g].Getid()-1].getNodebandwidth();
			for(int z=0;z<linkindex;z++){
				if (LinkTable[z].Getend()==leaves[g].Getid())
					bw=bw+LinkTable[z].getLinkBW();
			}
			
			Link a = new Link(leaves[g].Getid(),leaves[p].Getid(),bw,costa.getLastDistance(p, g));
			LinkTable[linkindex]=a;
			System.out.println(leaves[p].Getid()+" "+leaves[g].Getid()+" "+a.getLinkBW());
			
		
			
		
		
			
			
	}
	
	public Link[] getLinkTable(){
		return LinkTable;
	}
	
	public int ismember(Node[][] nearestnodes, int nearmembers, int as, int ad){
		int c=0;
		int n=nearmembers;
		for(int j=0;j<n;j++){
			if(nearestnodes[ad-1][j].id==as){
				c++;
				break;
			}
		
		}
		
		return c;
		
	}
	
	public int last (int thesi, int[]nodearray){
		
		int c=1;
		int d=thesi+1;
				
		while (d<nodearray.length){
			if(nodearray[d]==nodearray[thesi]){
				c=0;
				return c;
			}
			d++;
			
		}
		return c;		

	
	
    		
}




public class newdecodingv2 {
	
	static Link[] LinkTable;
	
	static int k;
	
	
	
	
	public void decode(int[] particle, Node[][] nearesta, int nearestnodes_jmaxa, int nearmembersa, Node[] Nodetable){
		
		
		LinkTable = new Link[particle.length+1];
		int linkindex =0;
		int bw=0;
		distance costa = new distance();
		testrnv2 testa = new testrnv2();
		costa.setparticle(particle);
		costa.setNodeTable(testa.getnodeTable());
		
		//elegxos gia fulla----------------------------------------------
		Leaf[] leaves = new Leaf[particle.length+2];
		for (int i=0;i<particle.length+2;i++)
            leaves[i]=new Leaf(i+1,1);
		costa.setLeaves(leaves);
        
		
		for(int i=0;i<particle.length;i++) {
			   leaves[particle[i]-1].setactivation(0);
			}
		
		
		//apokwdikopoiisi-----------------------------------------------
		int jmax=nearestnodes_jmaxa;
		int near=nearmembersa;
		for(int i=0;i<particle.length;i++){
			k=0;
			int mem=0;
			int givek=0;
			for(int l=0;l<particle.length+2;l++){
				if((leaves[l].Getactivated()==1)&&(ismember(nearesta,near,leaves[l].Getid(),particle[i])>0)){
					givek=l;
					mem=1;
					break;
				}
				
			}
			if(mem==0){
				for(int ab=0;ab<jmax+1;ab++){
					if(leaves[nearesta[particle[i]-1][ab].Getid()-1].Getactivated()==1){
						givek=nearesta[particle[i]-1][ab].Getid()-1;
						break;
					}
				}
			}
			k=givek;

				
			
			
			//upologismos linkbandwidth
			bw=testa.getnodeTable()[leaves[k].Getid()-1].getNodebandwidth();
			for(int z=0;z<linkindex;z++){
				if (LinkTable[z].Getend()==leaves[k].Getid())
					bw=bw+LinkTable[z].getLinkBW();
			}
					
						
			//dimiourgia link kai perasma sto linktable kai enimerwsi Nodes
			Link a = new Link(leaves[k].Getid(),particle[i],bw,costa.getDistance(i, k));
			LinkTable[linkindex]=a;
			linkindex++;
			
			
			
			System.out.println(particle[i]+" "+leaves[k].Getid()+" "+a.getLinkBW());
			leaves[k].setactivation(0);
			
			if (last(i,particle)==1)
				leaves[particle[i]-1].setactivation(1);
			
		}
		
		int g=0;
		int p=0;
		
			
			while(leaves[g].Getactivated()==0)
				g++;
			p=g+1;
			while(leaves[p].Getactivated()==0)
				p++;
			
			//newdecodingv2 start-------------------
			improveconnection im=new improveconnection();
			im.Nodet(Nodetable);
			im.mem(Nodetable.length);
			im.treemembers(g, im.exception);
			g=im.getbettergforp(p);
			
			
			
			
			
			
			//newdecodingv2 end---------------------------
			
			bw=testa.getnodeTable()[leaves[g].Getid()-1].getNodebandwidth();
			for(int z=0;z<linkindex;z++){
				if (LinkTable[z].Getend()==leaves[g].Getid())
					bw=bw+LinkTable[z].getLinkBW();
			}
			
			Link a = new Link(leaves[g].Getid(),leaves[p].Getid(),bw,costa.getLastDistance(p, g));
			LinkTable[linkindex]=a;
			System.out.println(leaves[p].Getid()+" "+leaves[g].Getid()+" "+a.getLinkBW());
			
		
			
		
		
			
			
	}
	
	public Link[] getLinkTable(){
		return LinkTable;
	}
	
	public int ismember(Node[][] nearestnodes, int nearmembers, int as, int ad){
		int c=0;
		int n=nearmembers;
		for(int j=0;j<n;j++){
			if(nearestnodes[ad-1][j].id==as){
				c++;
				break;
			}
		
		}
		
		return c;
		
	}
	
	public int last (int thesi, int[]nodearray){
		
		int c=1;
		int d=thesi+1;
				
		while (d<nodearray.length){
			if(nodearray[d]==nodearray[thesi]){
				c=0;
				return c;
			}
			d++;
			
		}
		return c;		
}
	
	
    		
}
public class statistics {
	
	static public double average;
	static public double min;
	static public double max;
	static public double variance;
	static public double fitnesstable[];
	static public int index,b;
	static public int fitnesstable_size;
	static public double x;
	static public double iterationtime;
	
	public static void setstat(int generationsize, int maxgenerations){
		fitnesstable_size = generationsize * maxgenerations;
		fitnesstable = new double[fitnesstable_size];
		for(int i=0;i<fitnesstable_size;i++)
			fitnesstable[i]=0;
		x=0;
		index=0;
	}
	
	public static void entry(double fitness){
		fitnesstable[index++]=fitness;
	}
	
	public static double aver(){
		for(int i=0; i<index;i++)
			if(fitnesstable[i]!=0)
			x+=fitnesstable[i];
		average=x/(double)(index-1);
		return average;
	}
	
	public static double mini(){
		min=fitnesstable[0];
		for(int i=1; i<index; i++)
			if(min>fitnesstable[i])
				min=fitnesstable[i];
		return min;
	}
	
	public static double maxi(){
		max=fitnesstable[0];
		for(int i=1; i<index; i++)
			if(max<fitnesstable[i])
				max=fitnesstable[i];
		return max;
	}
	
	public static double vari(){
		x=0;
		for(int i=1; i<index; i++)
			x+=Math.pow(fitnesstable[i]-average, 2)/(double)(index-1);
		return x;
	}
	
	public static int betterthanaverage(){
		b=0;
		for(int i=0;i<index;i++)
			if(fitnesstable[i]<average)
				b++;
		return (int)(100*(double)b/(double)index);
	}
	


}
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