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Περίληψη 

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της τεχνικής Βελτιστοποίησης 

Σµήνους Σωµατιδίων για την εφαρµογή της στον αποδοτικό σχεδιασµό δικτύων επικοινωνιών και η 

κατασκευή ενός Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών για την οπτικοποίηση και τη διαχείριση 

των χωρικών δεδοµένων αλλά και των αποτελεσµάτων της µεθόδου.  Ο όρος αποδοτικός 

σχεδιασµός στο παρόν κείµενο συνίσταται στην εύρεση και στη χρήση τεχνικών και παραλλαγών 

της βασικής µεθόδου Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων, οι οποίες επιτρέπουν την ταχεία 

πρόταση τοπολογιών δικτύου µε βάση ένα προκαθορισµένο σύνολο κόµβων, καθένας εκ των 

οποίων έχει συγκεκριµένη θέση στο χώρο και ανάγκες σε εύρος ζώνης. Σκοπός είναι η 

ελαχιστοποίηση του κόστους κατασκευής της τελικά προτεινόµενης τοπολογίας δικτύου. 

 

Στην ενότητα 1 γίνεται µια σύντοµη αναφορά στη σηµασία των δικτύων στη σύγχρονη κοινωνία 

και συνεπώς µια συνοπτική τεκµηρίωση του προβλήµατος και της επιτακτικότητας για την εύρεση 

µιας ικανοποιητικής λύσης σε αυτό. Στην ενότητα 2 προχωράµε σε µια γενική κάλυψη των 

Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών που θα λειτουργήσουν ως πλατφόρµα για την υλοποίηση 

των τεχνικών βελτιστοποίησης, ενώ περιγράφουµε τις προδιαγραφές και µοντελοποιούµε το 

πληροφοριακό σύστηµα που πρόκειται να κατασκευαστεί στην ενότητα 3. Τέλος, στην ενότητα 4 

προχωράµε στη µελέτη της Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων, στην πρόταση παραλλαγών της 

και στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων.  

 

Λέξεις κλειδιά 

 

∆ίκτυο επικοινωνιών, δικτυακός σχεδιασµός, Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών, 

βελτιστοποίηση, Βελτιστοποίηση Σµήνους Σωµατιδίων, διανυσµατική αναπαράσταση δέντρων, 

Prufer, NetKeys, σύγκλιση. 
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Abstract 

 

The goal of this thesis is the study of the Particle Swarm Optimization algorithm in the context of 

efficient network planning and also the development of a Geographic Information System as an aid 

for the visualization and management of spatial data and results which will be part of the 

optimization process. The term efficient network planning in the present document refers to the 

determination and use of various techniques and modifications of the original PSO algorithm, 

which will allow for fast proposition of network topologies, based on a predefined set of nodes, 

each with a specific spatial position and broadband requirements. Our purpose is to minimize the 

cost of construction for the ultimately proposed network topology.  

 

Chapter 1 is a brief introduction to the role of communication networks in modern societies, thus 

providing evidence of the importance of the particular problem and the significance of finding an 

acceptable solution to it. In Chapter 2 we proceed to introduce the concept of Geographic 

Information Systems, which will act as the platform whose properties the proposed optimization 

techniques will later exploit. Chapter 3 provides the specifications and model of the actual GIS that 

has been developed for our purposes, while in Chapter 4 we refer to various concepts of 

optimization and extensively study Particle Swarm Optimization, proposing specific modifications 

of the basic algorithm and presenting the results of our study. 

 

Keywords 

 

Communication network, network planning, Geographic Information System, optimization, Particle 

Swarm Optimization, tree representation vector, Prufer, NetKeys, convergence. 
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1. Εισαγωγή. 

 

1.1 Πολυµέσα και δίκτυα ευρείας ζώνης. 

 

Κάθε άνθρωπος διαθέτει ένα σύνολο πέντε αισθήσεων µε τις οποίες αντιλαµβάνεται το περιβάλλον 

του και επικοινωνεί µε αυτό. Καθεµία από τις αισθήσεις αυτές παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

αντίληψη της πραγµατικότητας και στον τρόπο µε τον οποίο εντυπώνεται µία εµπειρία στο νου του  

ατόµου. Κατά τη διάρκεια µιας συζήτησης, το κάθε µέλος της παρατηρεί τις εκφράσεις του 

προσώπου του έτερου συζητητή, ακούει τη φωνή του και πιθανώς νιώθει την ανησυχία του µέσω 

των δονήσεων που προκαλεί στο πάτωµα µια νευρική κίνηση του ποδιού του. Αν από τα τρία αυτά 

ερεθίσµατα κρατήσουµε µόνο το ένα, για παράδειγµα τη φωνή, τότε η εµπειρία της συζήτησης 

αλλάζει τελείως, αφού τα µέλη της λαµβάνουν πολύ λιγότερα “µηνύµατα” το ένα από το άλλο. 

 

Οι παραδοσιακοί τρόποι αναπαράστασης πληροφοριών, αλλά και επικοινωνίας µεταξύ ατόµων που 

βρίσκονται σε αποµακρυσµένα µέρη, αγνοούν την ανάγκη αυτή του κάθε ανθρώπου να δέχεται 

ερεθίσµατα σε περισσότερες της µίας αισθήσεις του, προκειµένου να αποκτά µια όσο το δυνατόν 

πιο πλήρη και διαισθητική εµπειρία για το αντικείµενο µε το οποίο ασχολείται. Το βιβλίο, ο 

τηλέγραφος, το τηλέφωνο, είναι όλα µέσα που απευθύνονται σε µόνο µία αίσθηση και κατά 

συνέπεια µπορεί να υποστηριχθεί ότι είναι ελλιπή. Ο καθένας καταλαβαίνει ότι θα ήταν 

προτιµότερο να υπάρχουν µέσα που να απευθύνονται σε περισσότερες της µία αισθήσεις. 

 

Αυτήν ακριβώς την ανάγκη έρχεται να καλύψει η τεχνολογία των πολυµέσων, µία από τις ταχύτερα 

αναπτυσσόµενες τεχνολογίες των τελευταίων κυρίως χρόνων. Πολυµέσο µπορεί να θεωρηθεί κάθε 

µορφή µέσου που χρησιµοποιεί πολλαπλές µορφές πληροφορίας (οπτικής, ακουστικής κλπ) και 

δυνατότητες επεξεργασίας της πληροφορίας αυτής για να πληροφορήσει ή για να ψυχαγωγήσει τον 

αποδέκτη του. Η ύπαρξη υπολογιστών διευκολύνει τη δηµιουργία τέτοιου είδους µέσων, που 

µπορούν να συνδυάζουν κείµενο, ήχο, εικόνα, κινούµενη εικόνα και αλληλεπιδραστική δυνατότητα 

για να προσφέρουν ένα σύνολο υπηρεσιών. Μία εφαρµογή πολυµέσων είναι µία εφαρµογή που 

απαιτεί τον ταυτόχρονο χειρισµό δύο ή περισσοτέρων µέσων παρουσίασης της πληροφορίας, ενώ 

µία υπηρεσία πολυµέσων είναι µία υπηρεσία που χειρίζεται πολλούς και διαφορετικούς τύπους 

µέσων και τους παρουσιάζει στο χρήστη συγχρονισµένους. 

 

Κάθε υπηρεσία προσφέρεται µέσω ενός δικτύου. Παραδοσιακά, διαφορετικά είδη υπηρεσιών 

υλοποιούνταν πάνω σε ξεχωριστά δίκτυα. Τηλεφωνικά δίκτυα µετέφεραν φωνή, δίκτυα 
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υπολογιστών µετέφεραν δεδοµένα, ενώ ξεχωριστά καλωδιακά ή ασύρµατα δίκτυα µετέφεραν 

τηλεοπτικά σήµατα. Τα δίκτυα αυτά ήταν κατασκευασµένα για πολύ συγκεκριµένες εφαρµογές και 

αδυνατούσαν να µεταφέρουν διαφορετικά είδη πληροφοριών πέρα από αυτά για τα οποία είχαν 

σχεδιαστεί. Έτσι δεν ήταν κατάλληλα για την υλοποίηση υπηρεσιών πολυµέσων, οι οποίες 

απαιτούν τη συγχρονισµένη µετάδοση πολλαπλών ειδών πληροφοριών. 

 

Το νέο µοντέλο δικτύου είναι αυτό του δικτύου ενοποιηµένων υπηρεσιών. Ένα τέτοιο δίκτυο 

υποστηρίζει τη µετάδοση φωνής, εικόνας και δεδοµένων µέσω µιας κοινής υποδοµής, επιτρέποντας 

τόσο την υποστήριξη παραδοσιακών υπηρεσιών, όσο και την ανάπτυξη νέων υπηρεσιών 

πολυµέσων. Ωστόσο, κάθε υπηρεσία που µεταδίδεται πάνω από τα δίκτυα αυτού του είδους έχει 

κάποιες ξεχωριστές απαιτήσεις για το ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας και για την ποιότητα της 

υπηρεσίας. Τα δίκτυα ενοποιηµένων υπηρεσιών ευρείας ζώνης λύνουν αυτά τα προβλήµατα µε τη 

χρήση της τεχνολογίας των οπτικών ινών υψηλής χωρητικότητας και µε την υιοθέτηση 

πρωτοκόλλων που µπορούν να διασφαλίσουν σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης και την ικανοποίηση 

απαιτήσεων για την ποιότητα µίας υπηρεσίας (Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς – ΑΤΜ). Η 

κατασκευή αυτών των δικτύων δεν αποτελεί µία αυθαίρετη και άναρχη διαδικασία, αλλά απαιτεί 

προσεκτικό σχεδιασµό που λαµβάνει υπόψη πολλές παραµέτρους. 

 

1.2 Σχεδιασµός δικτύου. 

 

Ο σχεδιασµός ενός νέου δικτύου είναι µια διαδικασία που αποσκοπεί στη διασφάλιση της 

ικανοποίησης των αναγκών τόσο του συνδροµητή, όσο και της επιχείρησης στην οποία ανήκει το 

δίκτυο που πρόκειται να κατασκευαστεί. Μία παραδοσιακή µεθοδολογία σχεδιασµού δικτύου, 

περιλαµβάνει σχεδιασµό σε τέσσερα επίπεδα : επιχειρησιακό σχεδιασµό που εξασφαλίζει ότι το 

δίκτυο θα λειτουργήσει όπως πρέπει για όλη τη διάρκεια του στοχευόµενου κύκλου ζωής του, 

µακρυπρόθεσµο και µεσοπρόθεσµο δικτυακό σχεδιασµό, βραχυπρόθεσµο δικτυακό σχεδιασµό και 

εξέταση των λειτουργιών και της συντήρησης του δικτύου που υποδεικνύει πώς θα λειτουργεί το 

δίκτυο σε καθηµερινή βάση. 

 

Η διαδικασία του δικτυακού σχεδιασµού ξεκινάει µε τη συγκέντρωση εξωτερικών πληροφοριών για 

το δίκτυο υπό κατασκευή. Αυτές οι πληροφορίες περιλαµβάνουν εκτιµήσεις για το πώς θα 

λειτουργεί το δίκτυο ή η υπηρεσία, πληροφορίες που αφορούν στο οικονοµικό κόστος κατασκευής, 

πιθανής επέκτασης και συντήρησής του, τεχνικές λεπτοµέρειες για τις δυνατότητες του δικτύου και 

ακόµη την επιλογή πρωτοκόλλων επικοινωνίας και τεχνολογιών µετάδοσης, αφού η κατασκευή του 

νέου δικτύου περιλαµβάνει την υλοποίηση των τεσσάρων κατωτέρων επιπέδων της ιεραρχίας 
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πρωτοκόλλων OSI. 

 

Αφού ληφθούν οι αρχικές αποφάσεις, η διαδικασία του δικτυακού σχεδιασµού περιλαµβάνει τρία 

κύρια βήµατα. Το στάδιο του τοπολογικού σχεδιασµού ασχολείται µε την εύρεση των θέσεων των 

στοιχείων του δικτύου και του τρόπου µε τον οποίο αυτά τα στοιχεία θα συνδέονται µεταξύ τους. Η 

θεωρία γράφων αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σε αυτή τη φάση του σχεδιασµού. Το στάδιο της 

σύνθεσης δικτύου επιχειρεί τον προσδιορισµό του µεγέθους κάθε στοιχείου του δικτύου σύµφωνα 

µε κάποια κριτήρια απόδοσης, ενώ το στάδιο της υλοποίησης του δικτύου αναζητά τρόπους για να 

ικανοποιηθούν απαιτήσεις χωρητικότητας και για να διασφαλιστεί η αξιοπιστία του νέου δικτύου. 

Τα τρία αυτά στάδια είναι στενά συσχετισµένα και γι αυτό εκτελούνται επαναληπτικά και 

παράλληλα µεταξύ τους. 

 

1.3 Περιγραφή του προβλήµατος. 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία θα ασχοληθεί µε ένα πρόβληµα σχεδιασµού δικτύου. Ας 

υποθέσουµε ότι µία ελληνική εταιρεία παροχής δικτυακών υπηρεσιών πρόκειται να κατασκευάσει 

ένα νέο δίκτυο το οποίο θα συνδέει ένα µεγάλο αριθµό δηµοτικών διαµερισµάτων που ανήκουν σε 

ποικίλους νοµούς της ελληνικής επικράτειας. Ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγεται ένα σύνολο 

δηµοτικών διαµερισµάτων που πρόκειται να συνδεθούν στο δίκτυο δε θα µας απασχολήσει και το 

σύνολο αυτό θεωρείται δεδοµένο για τις ανάγκες της εργασίας. Για κάθε δηµοτικό 

διαµέρισµα/κόµβο του δικτύου υπό κατασκευή είναι γνωστές οι συντεταγµένες του πάνω στη γη, 

καθώς και στατιστικά στοιχεία για τον πληθυσµό του. Από τις συντεταγµένες των κόµβων µπορεί 

να προκύψει κάθε απόσταση µεταξύ δύο εξ' αυτών, ενώ από τα πληθυσµιακά στοιχεία κάθε κόµβου 

µπορεί να προκύψουν οι απαιτήσεις του σε εύρος ζώνης. 

 

Συνοψίζοντας, τα δεδοµένα του προβλήµατος είναι ένα σύνολο Ν κόµβων, µε γνωστά τα µήκη 

όλων των ακµών του πλήρη γράφου που σχηµατίζουν αυτοί, και τις απαιτήσεις του κάθε κόµβου σε 

εύρος ζώνης. Ζητούµενο είναι να συνδεθούν αυτοί οι Ν κόµβοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του καθενός σε εύρος ζώνης και το δίκτυο που θα προκύψει να έχει 

όσο το δυνατόν µικρότερο κόστος κατασκευής. Ακόµη, θα πρέπει το αποτέλεσµα να οπτικοποιηθεί 

µε τη βοήθεια κάποιας εφαρµογής λογισµικού, που να παρουσιάζει την τοπολογία του δικτύου, 

πληροφορίες για τα στοιχεία που το απαρτίζουν και να επιτρέπει την τροποποίηση της 

προτεινόµενης λύσης από το χρήστη. 
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1.4 Προτεινόµενη λύση. 

 

Από την περιγραφή του προβλήµατος γίνεται σαφές ότι η λύση θα αποτελείται από δύο ξεχωριστές 

συνιστώσες : την εύρεση αλγορίθµου βελτιστοποίησης του κόστους κατασκευής του δικτύου και την 

ανάπτυξη µιας εφαρµογής που να επιτρέπει την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων και την 

αλληλεπίδραση του χρήστη µε αυτά.  

 

Το πρώτο µέρος, συνίσταται στην επίλυση ενός προβλήµατος συνδυαστικής βελτιστοποίησης. 

Υπάρχουν αρκετοί γνωστοί αλγόριθµοι που ενδείκνυνται για τέτοιου είδους προβλήµατα, όπως οι 

γενετικοί και εξελικτικοί αλγόριθµοι (genetic and evolutionary algorithms - GEA), οι µέθοδοι 

simulated annealing, quantum annealing, tabu search, GRASP, καθώς και αλγόριθµοι νοηµοσύνης 

σµήνους (swarm intelligence) όπως οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης αποικίας µυρµηγκιών (Ant 

Colony Optimization – ACO) και βελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων (Particle Swarm 

Optimization – PSO). Στην παρούσα εργασία θα εξετάσουµε τον αλγόριθµο Βελτιστοποίησης 

Σµήνους Σωµατιδίων και θα προτείνουµε λύση στο πρόβληµα βασισµένη σε µία τροποποιηµένη 

εκδοχή του. 

 

Το δεύτερο µέρος επιβάλλει την υλοποίηση µιας εφαρµογής ικανής να οπτικοποιεί δίκτυα και να 

προσφέρει δυνατότητες αλληλεπίδρασης µε αυτά και επεξεργασίας τους. Κρίθηκε ότι για την 

ανάπτυξη της συγκεκριµένης εφαρµογής, η χρήση της τεχνολογίας των Συστηµάτων Γεωγραφικών 

Πληροφοριών (Geographical Information Systems – GIS) προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα. 

Υλοποιώντας ένα σύστηµα GIS µπορούµε να αναπαραστήσουµε όχι µόνο δίκτυα στην ελληνική 

επικράτεια µε στατικό τρόπο, αλλά οποιοδήποτε δίκτυο πάνω στη Γη, αρκεί να διαθέτουµε 

κατάλληλα γεωαναφερµένα δεδοµένα για τους κόµβους του. Ακόµη, τα χωρικά θέµατα που 

µπορούµε να αναπαραστήσουµε µε µία ολοκληρωµένη λύση GIS δεν περιορίζονται µόνο σε 

δίκτυα, αλλά µπορεί να είναι οδικά δίκτυα, πολεοδοµικά θέµατα, ισοµετρικές καµπύλες, λίµνες, 

βιότοποι, αρκεί και πάλι να υπάρχουν τα γεωγραφικά δεδοµένα για καθεµία από αυτές τις 

οντότητες. Μας προσφέρεται επίσης η δυνατότητα της υπέρθεσης διαφορετικών θεµάτων, 

δηµιουργώντας όψεις που ίσως µπορούν να µας δώσουν καλύτερη εικόνα για το δίκτυο υπό 

κατασκευή. Για παράδειγµα, συνδυάζοντας το θέµα του προτεινόµενου δικτύου µε ένα θέµα 

ισοµετρικών καµπυλών µπορούµε να γνωρίζουµε αν υπάρχουν ορεινοί όγκοι που καθιστούν την 

κατασκευή του συγκεκριµένου δικτύου ανέφικτη. Τέλος, επιλέγοντας τη λύση των γεωγραφικών 

συστηµάτων πληροφοριών, αποκτούµε πρόσβαση σε πλήθος βιβλιοθηκών ανοικτού κώδικα, µε τις 

οποίες µπορούµε όχι µόνο να απεικονίσουµε οποιαδήποτε οντότητα υπάρχει στο χώρο, αλλά και να 

την επεξεργαστούµε µε ποικίλους τρόπους ή να προχωρήσουµε σε χωρική ανάλυση περιοχών, µε 
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στόχο τη δηµιουργία πιο ρεαλιστικών δικτύων. 

 

Κάθε συνιστώσα του προβλήµατος µελετήθηκε και αναπτύχθηκε ξεχωριστά από την άλλη. Στα 

τελικά στάδια της υλοποίησης, οι δύο λύσεις συνδυάστηκαν, προκειµένου να προκύψει µια 

ολοκληρωµένη πρόταση για την επίλυση του προβλήµατος που περιγράφηκε στην παράγραφο 1.3. 
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2. Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών. 

 

2.1 Ορισµός και περιγραφή ενός Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών. 

 

Κάθε πληροφοριακό σύστηµα βασισµένο σε υπολογιστές, στοχεύει στη χρήση της τεχνολογίας των 

υπολογιστών προκειµένου να βοηθήσει τον χρήστη του να διαχειριστεί ένα σύνολο πληροφοριών ή 

πόρων. Ένα τέτοιο σύστηµα έχει πάντα τη δυνατότητα να συλλέγει, να διαχειρίζεται και να 

διανέµει πληροφορίες σχετικές µε το αντικείµενο για το οποίο έχει σχεδιαστεί. Τα Συστήµατα 

Γεωγραφικών Πληροφοριών (Geographical Information Systems – GIS) επεκτείνουν το µοντέλο 

ενός γενικού πληροφοριακού συστήµατος για τις ανάγκες διαχείρισης πληροφοριών που έχουν να 

κάνουν µε οντότητες που υπάρχουν στον χώρο. Εποµένως, µπορούµε να ορίσουµε ένα Γεωγραφικό 

Σύστηµα Πληροφοριών (ΣΓΠ) ως ένα πληροφοριακό σύστηµα βασισµένο σε υπολογιστές, το οποίο 

επιτρέπει τη σύλληψη, τη µοντελοποίηση, την ανάκληση, την ανάλυση και την παρουσίαση 

γεωγραφικά αναφεροµένων δεδοµένων. 

 

Ο απλούστερος τρόπος για να κατανοήσουµε την έννοια ενός ΣΓΠ είναι να εξετάσουµε τις 

εφαρµογές του. Ζούµε σε έναν κόσµο ο οποίος έχει µία χρονική και τρεις χωρικές διαστάσεις, 

συνεπώς κάθε δραστηριότητά µας γίνεται αντιληπτή µέσα στα πλαίσια αυτών των διαστάσεων. Το 

περιβάλλον είναι ένα δυναµικά µεταβαλλόµενο σύστηµα και οι διάφορες συνιστώσες του είναι 

δυνατό να παρατηρηθούν, να δειγµατοληπτηθούν, να µοντελοποιηθούν ή να προσοµοιωθούν µε 

βάση πληροφορίες χωροχρονικής φύσης. Η ποιοτική συλλογή, διαχείριση, ανάλυση και 

παρουσίαση τέτοιου είδους πληροφοριών µπορεί να συµβάλει αποτελεσµατικά στη λήψη 

αποφάσεων για θέµατα που µας επηρεάζουν όλους, όπως για παράδειγµα στο σχεδιασµό δικτύων, 

πόλεων, αγροτικών υποδοµών. Λόγω της πολύπλοκης φύσης των γεωγραφικά αναφερµένων 

πληροφοριών, προκειµένου να τις αξιοποιήσουµε όσο το δυνατόν καλύτερα πρέπει να γνωρίζουµε 

τους περιορισµούς τους και να διαθέτουµε εργαλεία που να µπορούν να τις οπτικοποιήσουν και 

γενικότερα να τις παρουσιάσουν µε τέτοιο τρόπο που να είναι διαισθητικός για τον αποδέκτη τους. 

 

Στην καρδιά κάθε ΣΓΠ βρίσκεται η βάση δεδοµένων. Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται στη βάση 

δεδοµένων έχουν διαφορετική σηµασία ανάλογα µε κάθε πεδίο εφαρµογής, όµως όλα έχουν ένα 

κοινό χαρακτηριστικό όταν αναφερόµαστε σε ΣΓΠ : κάθε εγγραφή στη βάση αναπαριστά 

πληροφορίες για µία οντότητα µε συγκεκριµένη θέση στον χώρο. Ωστόσο, τα δεδοµένα από µόνα 

τους δεν είναι κάτι άλλο από µία συλλογή πληροφοριών χωρίς µεταξύ τους σύνδεση. Για να 

αποκτήσουν ουσιαστική χρησιµότητα, θα πρέπει να υπάρχει µία δοµή που θα συσχετίζει τα 
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δεδοµένα µεταξύ τους και αυτή η δοµή περιγράφεται από το µοντέλο δεδοµένων.  

 

Μία δεύτερη σηµαντική συνιστώσα των ΣΓΠ είναι τα εργαλεία χειρισµού των υπάρχοντων 

δεδοµένων. Είναι σηµαντικό για ένα ΣΓΠ να παρέχει τέτοια λειτουργικότητα που να επιτρέπει την 

ανάλυση των δεδοµένων σε υψηλό επίπεδο και να προσφέρει επαρκή υποστήριξη για τη λήψη 

αποφάσεων σχετικών µε το αντικείµενο για το οποίο έχει σχεδιαστεί. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα 

που έχει αναπτυχθεί για την υποστήριξη δικτύων, θα πρέπει να περιλαµβάνει λειτουργίες που να 

επιτρέπουν την εύρεση διαδροµών ελάχιστου κόστους µεταξύ δύο κόµβων ή τον δυναµικό 

υπολογισµό των βέλτιστων διαδροµών δροµολόγησης σε ένα δίκτυο ανά πάσα στιγµή. 

 

Η αποδοτική ανάκληση δεδοµένων δεν εξαρτάται µόνο από την καταλληλότητα του εκάστοτε 

επιλεγόµενου µοντέλου δεδοµένων, αλλά και από τον τρόπο της αλληλεπίδρασης του ανθρώπου µε 

τον υπολογιστή (Human Computer Interaction – HCI). Αυτό περιλαµβάνει τόσο την ύπαρξη καλά 

σχεδιασµένων διεπαφών χρήστη, όσο και την χρήση κατάλληλων γλωσσών ερωτηµάτων. 

 

Πέρα από τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν, σε γενικές γραµµές, ένα σύστηµα GIS 

περιλαµβάνει : 

 

� Τεχνικές για εισαγωγή γεωγραφικής πληροφορίας σε ηλεκτρονική µορφή, δηλαδή 

µετατροπή της σε ψηφιακή µορφή,  

� Τεχνικές για αποθήκευση αυτής της πληροφορίας σε συµπιεσµένη µορφή σε ψηφιακά 

αποθηκευτικά µέσα, 

� Μεθόδους αυτοµατοποιηµένης ανάλυσης των γεωγραφικών δεδοµένων, αναζήτηση 

προτύπων, συνδυασµό διαφορετικών ειδών δεδοµένων, δυνατότητα µετρήσεων, εύρεση των 

συντοµότερων διαδροµών και πολλά άλλα, 

� Μεθόδους πρόβλεψης των αποτελεσµάτων πιθανών σεναρίων, όπως για παράδειγµα της 

επίδρασης της αλλαγής του κλίµατος στη βλάστηση, 

� Τεχνικές αναπαράστασης των δεδοµένων σε µορφή χαρτών, εικόνων κλπ. 

� ∆υνατότητες για έξοδο των αποτελεσµάτων σε µορφή αριθµών και πινάκων. 
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Σχήµα 2.1.1 – Οι συνιστώσες ενός Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών. 

 

2.2 Συστήµατα συντεταγµένων και γεωαναφοράς. 

 

Προτού ανόµοια γεωγραφικά δεδοµένα χρησιµοποιηθούν σε ένα ΣΓΠ, θα πρέπει να αναφερθούν σε 

ένα κοινό σύστηµα συντεταγµένων. Υπάρχουν πολλά συστήµατα γεωαναφορών που περιγράφουν 

τον πραγµατικό κόσµο µε διαφορετικούς τρόπους και µε διαφορετική ακρίβεια. Ως γεωαναφορά 

(georeferencing) ορίζεται η τοποθέτηση των αντικειµένων στον δισδιάστατο ή τρισδιάστατο χώρο, 

δηλαδή ο προσδιορισµός της θέσης και των γεωµετρικών τους χαρακτηριστικών µέσα σε κάποιο 

σύστηµα συντεταγµένων.  Υπάρχουν δύο µέθοδοι γεωαναφοράς : τα συνεχή συστήµατα 

γεωαναφοράς και τα διακριτά συστήµατα γεωαναφοράς. 

 

Στα συνεχή συστήµατα γεωαναφοράς γίνεται συνεχής µέτρηση της θέσης των φαινοµένων σε 

σχέση µε ένα σηµείο αναφοράς χωρίς απότοµες αλλαγές ή διακοπές. Τα δεδοµένα χαρακτηρίζονται 

από την ανάλυσή (resolution) τους και την ακρίβειά (precision) τους. Τα συνεχή συστήµατα 

γεωαναφοράς χωρίζονται µε τη σειρά τους σε άµεσα και σχετικά, εκ των οποίων τα άµεσα 

περιλαµβάνουν (α) τα συστήµατα συντεταγµένων στην καµπύλη επιφάνεια της γης, (β) τις 

γεωκεντρικές συντεταγµένες και (γ) τις ορθογώνιες συντεταγµένες, ενώ τα σχετικά περιλαµβάνουν 

(α) πολικές συντεταγµένες, (β) οριζόντιες αποστάσεις και (γ) µετρήσεις κατά µήκος οδικών 

δικτύων. 

 

Βασικές έννοιες των άµεσων συστηµάτων γεωαναφοράς είναι :  
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� Το χωροσταθµικό σηµείο (datum). Όπως γνωρίζουµε, η γη δεν είναι σφαιρική αλλά 

περισσότερο ελλειψοειδής. ∆ιάφορα ελλειψοειδή έχουν προταθεί εξαρτώµενα από το µε 

πόσο µεγάλη ακρίβεια περιγράφουν το µέγεθος της γης. Ένα χωροσταθµικό σηµείο είναι 

ένα µοντέλο (ελλειψοειδές) της γης που χρησιµοποιείται για γεωδαιτικούς υπολογισµούς. 

Το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο χωροσταθµικό σηµείο σήµερα είναι το WGS84 (World 

Geodetic System 1984). 

� H προβολή χάρτη (projection). Τα διάφορα γεωαναφορικά δεδοµένα µπορούν να 

αποτυπωθούν πάνω σε έναν δισδιάστατο χάρτη µόνο όταν αναφερθούν στο επίπεδο και όχι 

στην καµπύλη επιφάνεια της γης. ∆ιάφορες προβολές της σφαιρικής επιφάνειας της γης στο 

επίπεδο έχουν προταθεί και χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: κυλινδρικές (π.χ Mercator, 

UTM κ.ά.), κωνικές και αζιµουθιακές προβολές. Κάθε προβολικό σύστηµα εισάγει λάθη 

στις αποστάσεις, το σχήµα των περιοχών κλπ. 

� Το σύστηµα συντεταγµένων. Οι γεωγραφικές συντεταγµένες της επιφάνειας της γης είναι το 

γεωγραφικό µήκος και το γεωγραφικό πλάτος. Σ' αυτό το σύστηµα συντεταγµένων οι 

αποστάσεις θα πρέπει να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας σφαιρική γεωµετρία και την 

ακτίνα της γης. Πολλές χώρες έχουν εθνικά συστήµατα συντεταγµένων που τους επιτρέπουν 

να περιγράφουν τις περιοχές µε µονάδες µήκους σχετικά µε ένα σηµείο αναφοράς. Τα 

συνηθέστερα χρησιµοποιούν ορθογώνιες συντεταγµένες µε µειονέκτηµα την αναπόφευκτη 

εισαγωγή λάθους. Για να περιοριστεί το λάθος τα συστήµατα αυτά περιορίζονται σε µικρές 

περιοχές. Για µεγαλύτερες περιοχές πολλά τέτοια συστήµατα θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

µετατοπισµένα το ένα σε σχέση µε τα άλλα. Πολλά συστήµατα GIS προσφέρουν 

δυνατότητες µετατροπής από ένα σύστηµα συντεταγµένων σε άλλο, βασισµένα σε κοινά 

σηµεία στα δυο συστήµατα. Το πιο γνωστό σύστηµα συντεταγµένων είναι το UTM 

(Universal Transverse Mercator Grid). 

� Τέλος, το γεωειδές, η επιφάνεια που περνά από τα σηµεία της γης µε µηδενικό υψόµετρο (το 

µέσο επίπεδο θαλάσσης). Το γεωειδές επηρεάζεται από τη µάζα της γης και εποµένως 

ακολουθεί τις υψοµετρικές καµπύλες.  
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Σχήµα 2.2.1 – Κατηγοριοποίηση Συστηµάτων Γεωαναφοράς. 

 

2.3 Συλλογή δεδοµένων για χρήση σε Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών. 

 

Η διαδικασία συλλογής γεωγραφικών δεδοµένων και εισαγωγής τους σε ένα ΓΣΠ απαιτεί συνήθως 

πολύ χρόνο και υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για να επιτελεστεί. Υπάρχοντα δεδοµένα σε µορφή 

χαρτών ή φωτογραφιών πρέπει αρχικά να ψηφιοποιηθούν ή να σαρωθούν προκειµένου να 

µπορέσουν να επεξεργαστούν από υπολογιστές. Ένας ψηφιοποιητής παράγει δεδοµένα σε 

διανυσµατική µορφή, αναγνωρίζοντας βασικά σχήµατα (σηµεία, γραµµές και πολύγωνα) πάνω σε 

έναν χάρτη, ενώ σαρώνοντας τον χάρτη λαµβάνουµε δεδοµένα σε πλεγµατική µορφή, τα οποία 

µπορούν να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία για να µετατραπούν σε διανυσµατική µορφή. Οι δύο 

αυτοί διαφορετικοί τρόποι αναπαράστασης γεωγραφικών δεδοµένων σε ψηφιακή µορφή 

περιγράφονται στην παράγραφο που ακολουθεί. 

 

Η πλειοψηφία των ψηφιακών γεωγραφικών δεδοµένων προέρχεται από αεροφωτογραφίες. Σταθµοί 

εργασίας χρησιµοποιούνται προκειµένου να ψηφιοποιήσουν γεωγραφικά χαρακτηριστικά 

κατευθείαν από στερεοσκοπικές φωτογραφίες, από τις οποίες µπορούν να προκύψουν οι διαστάσεις 

αντικειµένων χρησιµοποιώντας φωτογραµµοµετρικές τεχνικές.  

Μία άλλη σηµαντική πηγή γεωγραφικών δεδοµένων είναι τα συστήµατα αποµακρυσµένης αίσθησης 

(remote sensing). Τα συστήµατα αυτά είναι συνήθως δορυφορικά και χρησιµοποιούν ένα σύνολο 

διαφορετικών αισθητήρων και µεθόδων για να εντοπίσουν και να αποθηκεύσουν σε πλεγµατική 
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µορφή διάφορα γεωγραφικά χαρακτηριστικά. Ένα γνωστό τέτοιο σύστηµα είναι το Global 

Positioning System (GPS). Το GPS είναι ένα στρατιωτικό δορυφορικό σύστηµα πλοήγησης που 

αναπτύχθηκε από το υπουργείο άµυνας των Η.Π.Α και ελέγχει 24 δορυφόρους µεγάλης ακριβείας 

που εκπέµπουν ραδιοσήµατα µε µεγάλη ακρίβεια. Η θέση στην επιφάνεια της γης προσδιορίζεται 

από τη λήψη και σύγκριση των σηµάτων τριών τέτοιων δορυφόρων η οποία µεταφράζεται στην 

µοναδική τοµή τριών κώνων των οποίων οι κορυφές είναι οι τρεις δορυφόροι. Η τυπική ακρίβεια 

µέτρησης του GPS είναι ±100m και µπορεί να φθάσει τα ±10m µε τη βοήθεια διαφορικού GPS. To 

GPS επιτρέπει τον προσδιορισµό της θέσης σηµείων σ' όλο τον κόσµο 24 ώρες το εικοσιτετράωρο 

κάτω από οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες και αποτελεί ένα ισχυρό βοηθητικό εργαλείο για τα 

ΣΓΠ. 

 

Αφού συλλεχθούν χωρικά δεδοµένα και εισαχθούν στο σύστηµα, θα πρέπει να εισαχθεί και 

περιγραφική πληροφορία για κάθε γεωγραφικό αντικείµενο που αναπαραστάθηκε σε ψηφιακή 

µορφή, αλλά και να ελεγχθούν όλα τα νέα δεδοµένα για τυχόντα λάθη, ατέλειες ή παρεκκλίσεις από 

την τοπολογική σηµασία την οποία θα πρέπει να έχουν. Παραδείγµατος χάρη, σε ένα οδικό δίκτυο, 

οι δρόµοι θα πρέπει να ενώνονται µε τους κόµβους σε ένα σταυροδρόµι. 

 

2.4 Αναπαράσταση δεδοµένων στα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών. 

 

Τα δεδοµένα των ΣΓΠ αντιπροσωπεύουν πραγµατικά αντικείµενα, που µπορεί να είναι είτε 

διακριτά (ένα σπίτι) ή να παίρνουν συνεχείς τιµές (επίπεδο βροχοπτώσεων, υψόµετρο). Υπάρχουν 

δύο κυρίαρχες µέθοδοι αναπαράστασης των δεδοµένων αυτών : σε πλεγµατική µορφή (raster) ή σε 

διανυσµατική µορφή. 

 

2.4.1 Αναπαράσταση δεδοµένων σε πλεγµατική µορφή. 

 

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται κατά την αναπαράσταση γεωγραφικών πληροφοριών σε 

πλεγµατική µορφή είναι σχεδόν το ίδιο µε αυτό που χρησιµοποιείται και για τα γραφικά σε µορφή 

πλέγµατος (raster graphics). Μία εικόνα αυτού του είδους αποτελείται από σειρές και στήλες 

κελιών, σε καθένα από τα οποία είναι αποθηκευµένη κάποια τιµή που περιέχει πληροφορία για το 

χρώµα του κελιού. Στην περίπτωση της αναπαράστασης γεωγραφικών πληροφοριών, πέρα από την 

ένδειξη του χρώµατος, σε κάθε κελί µπορούν να αποθηκεύονται επιπλέον τιµές που να 

συµβολίζουν διαφορετικά µεγέθη, όπως για παράδειγµα το επίπεδο βροχόπτωσης για το 

συγκεκριµένο σηµείο του χάρτη στο οποίο βρίσκεται τοποθετηµένο ένα κελί. Συνήθως τα κελιά 
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αναπαριστούν περιοχές τετραγωνικού σχήµατος µε κάποιες ορισµένες διαστάσεις και όσο 

µικρότερες είναι αυτές οι διαστάσεις τόσο µεγαλύτερη είναι η ανάλυση του συνόλου δεδοµένων 

πλεγµατικής µορφής.  

 

Τα πλεγµατικά δεδοµένα µπορούν να αποθηκευτούν τόσο σαν αρχεία εικόνας (JPEG, TIFF, κλπ) 

αλλά και σε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων µε τη µορφή δυαδικών αντικειµένων µεγάλου µεγέθους 

(binary long objects – BLOB). Η αποθήκευση σε βάση δεδοµένων διευκολύνει τη γρηγορότερη 

ανάκληση πληροφοριών, αλλά µπορεί να απαιτεί την αποθήκευση εκατοµµυρίων εγγραφών 

µεγάλου µεγέθους. 

 

2.4.2 Αναπαράσταση δεδοµένων σε διανυσµατική µορφή. 

 

Μία διακριτή φυσική οντότητα για την οποία αποθηκεύονται πληροφορίες στη βάση δεδοµένων 

ενός ΣΓΠ, ονοµάζεται χαρακτηριστικό (feature). Ένα χαρακτηριστικό αποτελείται από το 

συνδυασµό δύο διαφορετικών ειδών πληροφορίας που αφορούν την οντότητα στην οποία αυτό 

αναφέρεται. Η χωρική πληροφορία περιγράφει την τοποθεσία της οντότητας πάνω στη Γη, αλλά και 

το γεωµετρικό της σχήµα, ενώ η περιγραφική πληροφορία αναφέρεται σε διάφορα άλλα 

χαρακτηριστικά της οντότητας που δεν έχουν χωρικό χαρακτήρα. 

 

Όταν αναπαριστούµε γεωγραφικά δεδοµένα σε διανυσµατική µορφή, η χωρική πληροφορία 

αποθηκεύεται µε τη µορφή ενός εκ των τριών βασικών σχηµάτων : του σηµείου, της γραµµής και 

του πολυγώνου. Μία πόλη µπορεί να περιγραφεί σαν ένα σηµείο πάνω στη Γη, ένας δρόµος ως ένα 

σύνολο γραµµών και µία χώρα ως ένα πολύγωνο. Οντότητες που ανήκουν στην ίδια κλάση 

αντικειµένων µπορούν να οµαδοποιηθούν και να δηµιουργήσουν συλλογές χαρακτηριστικών 

(feature collections) µε την προϋπόθεση ότι η µορφή της χωρικής πληροφορίας όλων είναι η ίδια. 

Για παράδειγµα, µία πόλη µπορεί να αναπαρασταθεί µεν ως σηµείο, όµως ανάλογα µε τις ανάγκες 

του προβλήµατος µπορεί να αναπαρασταθεί και από ένα πολύγωνο. ∆ύο χαρακτηριστικά που 

αντιπροσωπεύουν πόλεις µπορούν να ανήκουν στην ίδια συλλογή µόνο αν η χωρική πληροφορία 

και των δύο είναι σηµειακή ή αν η χωρική πληροφορία και των δύο είναι πολυγωνική. Το µοντέλο 

δεδοµένων της βάσης που υλοποιείται για κάθε ΣΓΠ θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη αυτόν τον 

κανόνα και να µην αναµιγνύει οντότητες µε διαφορετικές γεωµετρίες µεταξύ τους. 

 

Η περιγραφική πληροφορία, αναπαριστά ιδιότητες της οντότητας που δεν έχουν χωρική υπόσταση. 

Αυτές οι ιδιότητες εξαρτώνται από το είδος της οντότητας, από τις απαιτήσεις του προβλήµατος και 

από πολλές ακόµα παραµέτρους. Περιγραφικές πληροφορίες µιας πόλης µπορεί να είναι το όνοµά 
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της, ο πληθυσµός της, ο νοµός στον οποίο αυτή ανήκει και γενικά οτιδήποτε χαρακτηρίζει την πόλη 

χωρίς να υπάρχει κάπου στον χώρο. 

 

Συνοψίζοντας, ένα χαρακτηριστικό χάρτη σε διανυσµατική µορφή απεικόνισης αποτελείται από µία 

γεωµετρία και από ιδιότητες. Ένα ΣΓΠ οµαδοποιεί τα χαρακτηριστικά µε κοινή γεωµετρία και 

ιδιότητες σε συλλογές, τις οποίες αποθηκεύει ως πίνακες της βάσης δεδοµένων, έτσι ώστε κάθε 

γραµµή του πίνακα να αποτελεί ένα χαρακτηριστικό του χάρτη, και κάθε στήλη µια ιδιότητα αυτού 

του χαρακτηριστικού. Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν τις ίδιες ιδιότητες και εποµένως ο πίνακας 

αποτελεί ένα στρώµα (layer) καθώς είναι ένα σύνολο από χαρακτηριστικά της ίδιας φύσης.  

 

2.4.3 Σύγκριση πλεγµατικής και διανυσµατικής αναπαράστασης. 

 

Οι δύο µορφές αναπαράστασης γεωγραφικών δεδοµένων που περιγράφηκαν προηγουµένως είναι 

ριζικά διαφορετικές και καθεµία παρουσιάζει πλεονεκτήµατα, αλλά και µειονεκτήµατα έναντι της 

άλλης. Η πλεγµατική αναπαράσταση απαιτεί την αποθήκευση τιµών για κάθε κελί του χάρτη, 

ακόµη κι αν σε κάποια στοιχεία δεν υπάρχει κάτι προς αναπαράσταση. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 

µεγαλύτερες απαιτήσεις των πλεγµατικών δεδοµένων σε αποθηκευτικό χώρο, σε σύγκριση µε τη 

διανυσµατική αναπαράσταση που συγκρατεί πληροφορίες µόνο για αντικείµενα στο χώρο που µας 

ενδιαφέρουν. Ακόµη, τα δεδοµένα σε διανυσµατική µορφή είναι ευκολότερο να αλλάξουν µέγεθος 

ή να απεικονιστούν σε διαφορετικά προβολικά συστήµατα και είναι περισσότερο συµβατά µε το 

µοντέλο των σχεσιακών βάσεων δεδοµένων. Από την άλλη, τα δεδοµένα σε πλεγµατική µορφή 

διευκολύνουν την υλοποίηση µεθόδων υπέρθεσης δύο η περισσοτέρων γεωγραφικών θεµάτων, κάτι 

που δεν είναι εξίσου απλό µε τη διανυσµατική αναπαράσταση. 

 

Σχήµα 2.4.3.1 – Σύγκριση εικόνας σε πλεγµατική µορφή µε την ίδια εικόνα σε διανυσµατική µορφή. 
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2.4.4 Τρόποι αποθήκευσης γεωγραφικών δεδοµένων. 

 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, τα πλεγµατικά δεδοµένα µπορούν να αποθηκευτούν στον υπολογιστή ως 

κάποια απλή η συµπιεσµένη µορφή αρχείων εικόνα, για παράδειγµα TIFF ή JPEG. Ακόµη, µπορούν 

να αποθηκευτούν σε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, σε περίπτωση που αναπαρασταθούν σε µορφή 

δυαδικών αντικειµένων µεγάλου µήκους (BLOB). Από την άλλη, τα διανυσµατικά δεδοµένα από τη 

φύση τους είναι συµβατά µε το σχεσιακό µοντέλο βάσεων δεδοµένων. Κάθε χαρακτηριστικό 

µπορεί να περιγραφεί σαν µία εγγραφή κάποιου πίνακα µιας βάσης δεδοµένων, ενώ κάθε πίνακας 

έχει την έννοια µιας συλλογής χαρακτηριστικών µε την ίδια σηµασία (συλλογή πόλεων, συλλογή 

χωρών κλπ).  

 

Τα απλά συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων δεν υποστηρίζουν τύπους δεδοµένων που να 

είναι συµβατοί µε τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά µίας φυσικής οντότητας. Για παράδειγµα, 

υπάρχει ο τύπος δεδοµένων του ακεραίου µε τον οποίο µπορεί να περιγραφεί ο πληθυσµός µιας 

πόλης, όµως δεν υπάρχει ο τύπος δεδοµένου “πολύγωνο” , µε τον οποίο µπορεί να περιγραφεί το 

γεωµετρικό της σχήµα. Κατά συνέπεια, για ένα τέτοιο σύστηµα βάσεων δεδοµένων που φιλοδοξεί 

να υποστηρίξει την διαχείριση πληροφοριών γεωγραφικής φύσης, είναι απαραίτητη η ανάλογη 

επέκτασή του. Πράγµατι, πολλές δηµοφιλείς εταιρείες που ασχολούνται µε τα συγκεκριµένα 

συστήµατα έχουν δηµιουργήσει επεκτάσεις των προϊόντων τους που υποστηρίζουν όχι µόνο 

κατάλληλους τύπους δεδοµένων, αλλά και παρέχουν σύνολα προγραµµατιστικών διεπαφών που 

διευκολύνουν τον χειρισµό χωρικών δεδοµένων. Τέτοιες επεκτάσεις είναι η Spatial για συστήµατα 

Oracle, η Spatial Extender για συστήµατα IBM DB2, η PostGIS για την Postgre και το ArcSDE της 

ESRI. 

 

Πέρα από τη χρήση συστηµάτων διαχείρισης βάσεων δεδοµένων για την αποθήκευση γεωγραφικής 

πληροφορίας, υπάρχουν και ποικίλες µορφές αυτόνοµων αρχείων που µπορούν να αποθηκεύσουν 

ένα σύνολο χαρακτηριστικών. Η πιο ευρέως διαδεδοµένη τέτοια µορφή αρχείου είναι το shapefile, 

που έχει αναπτυχθεί από την εταιρεία ESRI και βασίζεται κυρίως σε ανοιχτές προδιαγραφές. Ένα 

shapefile αποτελεί ένα σύνολο τριών τουλάχιστον αρχείων : ένα αρχείο τύπου shp το οποίο 

αποθηκεύει τη χωρική συνιστώσα κάθε χαρακτηριστικού, ένα αρχείο τύπου shx, στο οποίο 

περιλαµβάνονται δείκτες σε κάθε χαρακτηριστικό ανάλογα µε την χωρική του συνιστώσα (για 

γρήγορη αναζήτηση) και ένα αρχείο τύπου dbf στο οποίο περιλαµβάνεται η περιγραφική 

πληροφορία κάθε χαρακτηριστικού.  

 

Το πλεονέκτηµα ενός shapefile έναντι µιας βάσης δεδοµένων είναι η φορητότητά του, όµως έχει 
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ένα πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα. Μπορεί να αποθηκεύσει την γεωγραφία των χαρακτηριστικών 

που περιέχει, αλλά δεν µπορεί να αποθηκεύσει πληροφορία για την τοπολογία τους. Αντιθέτως, µία 

βάση µπορεί να µην διαθέτει φορητότητα, όµως µπορεί να αποθηκεύσει πληροφορίες για την 

τοπολογία χαρακτηριστικών µε τη χρήση περιορισµών και άλλων κλασσικών εργαλείων των 

βάσεων δεδοµένων. Για παράδειγµα, όταν αναπαριστούµε ένα σύνολο πόλεων µε τη µορφή ενός 

πολυγώνου για κάθε πόλη, τότε η προσθήκη στη συλλογή πολυγώνων των οποίων η τοµή δεν είναι 

κενή, δεν έχει νόηµα. ∆ύο πόλεις δεν µπορούν να είναι η µία µέσα στην άλλη. Με τη χρήση 

shapefile δεν έχουµε τρόπο να ελέγξουµε ότι τα χαρακτηριστικά που αποθηκεύουµε τηρούν αυτόν 

τον κανόνα, µε τη χρήση ενός συστήµατος βάσης δεδοµένων όµως µπορούµε να το κάνουµε 

δηµιουργώντας ένα κατάλληλο trigger. Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα που προσφέρει µια βάση 

δεδοµένων είναι το γεγονός ότι µπορεί να είναι προσπελάσιµη µέσω ενός δικτύου. Αποθηκεύοντας 

µία φορά κάποια γεωγραφικά δεδοµένα, τότε µεγάλο πλήθος ατόµων και οργανισµών µπορεί να 

έχει πρόσβαση σε αυτά µέσω του διαδικτύου. 

 

2.5 Βασικές Λειτουργίες των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών. 

 

Η συγκέντρωση και η αναπαράσταση γεωγραφικών δεδοµένων σε ψηφιακή µορφή που 

περιγράφηκαν µέχρι στιγµής αποτελούν από µόνες τους σηµαντικά βήµατα για να κατανοήσουµε 

τον κόσµο στον οποίο ζούµε καλύτερα, αφού προσφέρουν ένα υπόβαθρο για γρήγορη και 

αποτελεσµατική αναζήτηση πληροφοριών γύρω από αντικείµενα και οντότητες που υπάρχουν στο 

περιβάλλον. Τα περισσότερα πεδία επιστηµών και έρευνας, όµως, απαιτούν συνήθως λύσεις σε 

πολυπλοκότερα προβλήµατα από αυτό της απλής αναζήτησης πληροφοριών και έτσι τα ΣΓΠ 

κατασκευάζονται µε το σκεπτικό να µπορούν να επιτελέσουν ένα ευρύ σύνολο λειτουργιών, 

βασιζόµενα πάντα σε δεδοµένα που έχουν εισαχθεί σε αυτά µε κάποιον από τους τρόπους που ήδη 

περιγράφηκαν.  

 

Η πιο αυτονόητη απαίτηση που µπορεί να έχει κάποιος από ένα ΣΓΠ είναι η δυνατότητα 

οπτικοποίησης των υπάρχοντων πληροφοριών. Το να διατηρούµε µία βάση δεδοµένων µε 

εκατοµµύρια εγγραφές για εξίσου µεγάλο αριθµό φυσικών οντοτήτων δεν µας προσφέρει µία 

άµεση, διαισθητική και εποπτική εικόνα των στοιχείων που έχουµε για το περιβάλλον και κατ' 

επέκταση δε διευκολύνει ριζικά την εξαγωγή συµπερασµάτων γι αυτό, και τη λήψη κατάλληλων 

αποφάσεων. Η οπτικοποίηση στην οποία αναφερόµαστε µπορεί να γίνεται µε πολλούς τρόπους, 

όπως για παράδειγµα µε δισδιάστατα ή τρισδιάστατα µοντέλα περιοχών και µε στατιστικούς 

πίνακες. Η παρατήρηση της κατανοµής κάποιου µεγέθους σε µία γεωγραφική περιοχή µε αυτούς 

τους τρόπους µπορεί να γίνει πολύ εύκολα και να επιταχύνει σηµαντικά την περάτωση πολλών 
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έργων που χωρίς τα συγκεκριµένα εργαλεία θα ήταν δύσκολο να επιτευχθούν τόσο σύντοµα. 

 

Παρά τα εµφανή προτερήµατα ενός συστήµατος που µπορεί να οπτικοποιήσει την πληροφορία, η 

οπτικοποίηση παραµένει απλώς ένα µέσο για την λήψη αποφάσεων. Συνήθως δεν µας ενδιαφέρει 

απλώς να απεικονίσουµε τον πραγµατικό κόσµο από την αρχή µε τη χρήση µιας εφαρµογής 

(άλλωστε γι αυτό το λόγο υπάρχουν και οι φωτογραφίες), αλλά να οµαδοποιήσουµε και να 

αναλύσουµε πληροφορίες που αφορούν σε ένα σύστηµα (χώρα, βιότοπο, δίκτυο, κλπ), προκειµένου 

να το καταλάβουµε καλύτερα, να λάβουµε συγκεκριµένες αποφάσεις, να προβούµε σε 

συγκεκριµένες ενέργειες και πιθανώς να προσπαθήσουµε µε τον ίδιο τρόπο να οπτικοποιήσουµε 

και να ερµηνεύσουµε τα αποτελέσµατα αυτών των ενεργειών. Μία εταιρεία παροχής υπηρεσιών 

δικτύου δεν την ενδιαφέρει η απεικόνιση των οργανισµών τοπικής αυτοδιοίκησης καθεαυτή. Όµως 

την ενδιαφέρει µέσω αυτή της απεικόνισης να µπορέσει να µελετήσει εύκολα και σύντοµα την 

πληθυσµιακή κατανοµή κάθε τετραγωνικού χιλιοµέτρου µέσα στην επικράτεια της χώρας και έτσι 

να λάβει αποφάσεις σχετικά µε το ποιές περιοχές ενδείκνυνται για µελλοντική επέκταση του 

δικτύου της. 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τα δεδοµένα που διαθέτουµε, χρησιµοποιούµε το εργαλείο της 

χωρικής ανάλυσης. Με τον όρο “χωρική ανάλυση” αναφερόµαστε στη διαδικασία εξαγωγής ή 

δηµιουργίας νέας πληροφορίας σχετικής µε ένα σύνολο γεωγραφικών χαρακτηριστικών, µε τη 

χρήση ήδη υπάρχουσας πληροφορίας και βασιζόµενοι σε κάποια προκαθορισµένα κριτήρια. Η νέα 

πληροφορία που προκύπτει είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί για την εξέταση, την αξιολόγηση ή την 

ανάλυση συµπερασµάτων σχετικών µε κάποια γεωγραφική περιοχή. Μία θεµελιώδης έννοια στον 

τοµέα της χωρικής ανάλυσης είναι αυτή της χωρικής εξάρτησης (spatial dependency). Η ιδέα αυτή 

συχνά αποκαλείται ως “ο πρώτος νόµος της γεωγραφίας του Tobler” και συνοψίζεται στη φράση 

“καθετί σχετίζεται µε κάτι άλλο, αλλά πράγµατα που βρίσκονται κοντά σχετίζονται περισσότερο 

από πράγµατα που βρίσκονται µακριά”. Γενικεύοντας, µπορούµε να υποστηρίξουµε ότι τα 

περισσότερα γεγονότα, φυσικά ή κοινωνικά, παρουσιάζουν µεταξύ τους µία σχέση που εξερτάται 

από την απόσταση. 

 

Καταλαβαίνουµε ότι η χωρική ανάλυση µπορεί να συνδυαστεί άψογα µε την ιδέα των ΓΣΠ για να 

προσφέρει σηµαντικές δυνατότητες στην ανάλυση πολλών πεδίων εφαρµογής. Το πεδίο της 

τοπολογικής µοντελοποίησης ασχολείται µε τις τοπολογικές σχέσεις µεταξύ γεωµετρικών 

αντικειµένων. Τέτοιες σχέσεις είναι η γειτνίαση (µε τί συνορεύει µια οντότητα), η εγγύτητα (πόσο 

µακριά είναι µία οντότητα από µία άλλη) και η συµπερίληψη (ποιές οντότητες περιλαµβάνει µια 

συγκεκριµένη οντότητα). Άλλα πεδία εφαρµογής που επωφελούνται από τη χωρική ανάλυση είναι 
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αυτά της ανάλυσης δικτύων (προβλήµατα ροής, βελτιστοποίησης κόστους, κλπ), της γεοστατιστικής, 

της υπέρθεσης χαρτών (map overley) και της κατασκευής διαγραµµάτων. Στα σχήµατα που 

ακολουθούν φαίνονται ορισµένες από τις εφαρµογές της χωρικής ανάλυσης. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5.1 – Κατασκευή στατιστικών 

διαγραµµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5.2 – Υπέρθεση χαρτών : τοµή και ένωση χαρακτηριστικών. 
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Σχήµα 2.5.3 – Ανάλυση δικτύων : χωρισµός δικτύου σε υποδίκτυα. 

 

2.6 Ανάπτυξη Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών. 

 

Ένα ΣΓΠ, όπως και κάθε άλλο πληροφοριακό σύστηµα, είναι ένα σύστηµα που αποτελείται από 

υλικό, λογισµικό, δεδοµένα και περνάει από διάφορες φάσεις κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 

του. Ο κύκλος ζωής ξεκινάει µε την ανάλυση του συστήµατος, κατά την οποία προσδιορίζονται οι 

λειτουργικές του απαιτήσεις, συνεχίζεται µε το σχεδιασµό που ασχολείται µε την µοντελοποίηση 

µιας λύσης σε ένα συγκεκριµένο πρόβληµα και καταλήγει στην υλοποίηση αυτής της λύσης. Στη 

συνέχεια, το σύστηµα περνάει πολλά, διαδοχικά στάδια χρήσης και συντήρησης. Η σειρά µε την 

οποία θα πρέπει να γίνονται όλες αυτές οι λειτουργίες κατά τη διαδικασία της ανάπτυξης ενός ΣΓΠ 

δεν είναι ανάγκη να είναι χρονικά αυστηρή και µάλιστα στην πραγµατικότητα αποτελεί συνήθως 

µόνο µία λογική αφαίρεση της παραπάνω διαδικασίας. Για παράδειγµα, σε µία εξελικτική 

προσέγγιση της ανάπτυξης συστηµάτων, οι λειτουργίες αυτές συµβαίνουν µε επαναληπτικό τρόπο, 

αφού νέα στάδια ανάλυσης και σχεδιασµού µπορούν να ακολουθήσουν την υλοποίηση ενός 

αρχικού, πιλοτικού µοντέλου µιας εφαρµογής. 
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Σχήµα 2.6.1 – Ενδεικτικό µοντέλο ανάπτυξης ΣΓΠ. 
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3. Ανάλυση και σχεδιασµός του υποσυστήµατος απεικόνισης και 

χειρισµού δεδοµένων. 

 

Σε αυτό το µέρος θα ασχοληθούµε µε την περιγραφή και τη µοντελοποίηση του υποσυστήµατος της 

εφαρµογής µας, το οποίο θα αναλάβει την απεικόνιση και τον χειρισµό των χωρικών δεδοµένων. Το 

εν λόγω υποσύστηµα θα καταστήσει δυνατή την οπτικοποίηση της λύσης στο πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης του κόστους κατασκευής ενός δικτύου, που θα περιγραφεί στο επόµενο µέρος. 

Ωστόσο, πριν προχωρήσουµε στην µοντελοποίηση οντοτήτων κατάλληλων για την υλοποίηση 

αυτής της λειτουργικότητας, θα πρέπει πρώτα να καταγράψουµε τις απαιτήσεις που µπορεί να έχει 

ένας χρήστης από το συγκεκριµένο υποσύστηµα. 

 

3.1 Περιγραφή προδιαγραφών του υποσυστήµατος απεικόνισης. 

 

Σηµασία έχει αρχικά να καταγράψουµε τις απαιτήσεις που µπορεί να έχει ο χρήστης από το 

σύστηµα. Η βασικότερη λειτουργία που θα πρέπει να επιτελείται είναι η απεικόνιση γεωγραφικών 

δεδοµένων µε τη µορφή χαρτών, όµως προκειµένου η εφαρµογή να είναι περισσότερο εύχρηστη θα 

πρέπει να υπάρχουν κάποιες βοηθητικές λειτουργίες. Για να καταλήξουµε στο σύνολο αυτών, η 

καλύτερη διαδικασία θα ήταν µια σειρά συνεντεύξεων µε πιθανούς χρήστες, όµως η παρούσα 

εφαρµογή υλοποιείται στα πλαίσια µιας θεωρητικής εργασίας και γι αυτό θα θεωρήσουµε ένα 

σύνολο απαιτήσεων που θα µπορούσε να έχει ένας υποθετικός χρήστης. Οι απαιτήσεις αυτές 

απαριθµούνται στη συνέχεια. 

 

� Οπτικοποίηση γεωγραφικών δεδοµένων : Υποτίθεται ότι ένας χρήστης διαθέτει πρόσβαση 

σε µία βάση δεδοµένων που περιέχει πληροφορίες για κάποιες γεωγραφικές οντότητες. Ο 

χρήστης επιθυµεί να µπορεί να παρατηρήσει σε ένα δισδιάστατο χάρτη τις οντότητες αυτές 

και σε έναν ξεχωριστό πίνακα τις ιδιότητές τους. 

� Υπέρθεση γεωγραφικών θεµάτων : Αν υπάρχει πρόσβαση σε πληροφορίες για δύο η 

περισσότερες διαφορετικές κλάσεις οντοτήτων, τότε θα πρέπει η εφαρµογή να είναι σε θέση 

να απεικονίσει ταυτόχρονα περισσότερα του ενός γεωγραφικά θέµατα, δηµιουργώντας 

διαφορετικές µορφές χαρτών για την ίδια περιοχή. Για παράδειγµα, αν υπάρχουν 

πληροφορίες για το οδικό δίκτυο και για το πολεοδοµικό σχέδιο µίας πόλης, τότε τα δύο 

θέµατα θα πρέπει να µπορούν να συνδυαστούν για να σχηµατίσουν µια πιο σύνθετη 

απεικόνιση της πόλης. 

� Παρακολούθηση των εισηγµένων γεωγραφικών θεµάτων : Ο χρήστης θα πρέπει να µπορεί να 
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γνωρίζει τα γεωγραφικά θέµατα που έχουν µέχρι στιγµής εισαχθεί στην εφαρµογή. 

� Εισαγωγή νέων δεδοµένων : Είναι αναγκαίο ο χρήστης να µπορεί να εισάγει δεδοµένα από 

κάποια πηγή. Στην εφαρµογής µας, η πηγή είναι κάποιος πίνακας µιας βάσης δεδοµένων 

Postgre µε την κατάλληλη επέκταση για υποστήριξη συστηµάτων γεωγραφικών 

πληροφοριών PostGIS. 

� Εξαγωγή και αποθήκευση γεωγραφικών θεµάτων : Θα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα τα 

αποτελέσµατα των ενεργειών του χρήστη πάνω σε κάποιο χάρτη να µπορούν να 

αποθηκευτούν για πιθανή µελλοντική χρήση. Στην παρούσα εφαρµογή τα γεωγραφικά 

θέµατα που συνιστούν ένα χάρτη, µπορούν να αποθηκευτούν µε τη µορφή πινάκων µιας 

σχεσιακής βάσης δεδοµένων Postgre. 

� Λειτουργίες πλοήγησης µέσα στον χάρτη : Η όψη του χάρτη που παρέχεται στον χρήστη ανά 

πάσα στιγµή µπορεί να µην τον εξυπηρετεί απόλυτα. Είναι ανάγκη να υπάρχουν λειτουργίες 

που θα του επιτρέπουν : 

� Μεγέθυνση (zoom in) περιοχής του χάρτη. 

� Σµίκρυνση (zoom out) περιοχής του χάρτη. 

� Επαναφορά (reset) του χάρτη στις αρχικές του διαστάσεις. 

� Μετακίνηση (pan) του χάρτη. 

7. Επιλογή ενεργού γεωγραφικού θέµατος : Τα χαρακτηριστικά που εµφανίζονται σε ένα χάρτη 

µπορεί να είναι διαφορετικής φύσης και να ανήκουν σε διαφορετικά γεωγραφικά θέµατα 

που έχουν υπερτεθεί. Προκειµένου να γίνεται σαφές σε ποιό γεωγραφικό θέµα επιθυµεί να 

ενεργήσει ο χρήστης, πρέπει να υπάρχει δυνατότητα επιλογής του τρέχοντος ενεργού 

θέµατος. 

8. Επιλογή στοιχείων του χάρτη : Θα πρέπει ο χρήστης να µπορεί να επιλέξει γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά που απεικονίζονται στον χάρτη, προκειµένου να γίνει κάποια απαραίτητη 

ενέργεια µόνο σε αυτά. Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται αυτή η επιλογή µπορεί να είναι απλός 

ή πιο σύνθετος : 

� Απλή επιλογή : Κάθε νέα επιλογή είναι ανεξάρτητη των προηγουµένων. 

� Ένωση επιλογών : Επιλέγεται η ένωση των συνόλων χαρακτηριστικών που επιλέχθηκαν 

τώρα και αυτών που ήταν ήδη επιλεγµένα. 

� Αποεπιλογή χαρακτηριστικών : Τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται αφαιρούνται από την 

ήδη υπάρχουσα επιλογή. 

� Συµπλήρωµα επιλογής : Επιλέγονται µόνο όσα χαρακτηριστικά του ενεργού θέµατος δεν 

ήταν επιλεγµένα προηγουµένως. 

� Επιλογή µε βάση κριτήρια ιδιοτήτων χαρακτηριστικών : Τα χαρακτηριστικά που 

επιλέγονται είναι αυτά που οι ιδιότητές τους ικανοποιούν ένα σύνολο κριτηρίων 
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ορισµένων από το χρήστη. Τα κριτήρια αυτά µπορούν να εισαχθούν µε τη µορφή 

κάποιου ερωτήµατος, παρόµοιου µε τα ερωτήµατα της γλώσσας SQL. 

9. ∆ιαγραφή επιλεγµένων χαρακτηριστικών : Προκειµένου να δηµιουργήσει µια όψη του χάρτη 

που να αναπαριστά καλύτερα τα δεδοµένα του, ο χρήστη µπορεί να θέλει να διαγράψει 

κάποια χαρακτηριστικά που δεν τον απασχολούν. 

10. Επιλογή συνόλου απεικονιζόµενων ιδιοτήτων του ενεργού θέµατος : Κάθε γεωγραφικό θέµα 

απαρτίζεται από µία συλλογή χαρακτηριστικών που το καθένα περιέχει τη γεωµετρική του 

πληροφορία και ορισµένες ιδιότητες που το χαρακτηρίζουν. Η γεωµετρία απεικονίζεται µε 

τη µορφή χάρτη, ενώ οι ιδιότητες παρουσιάζονται σε έναν ξεχωριστό πίνακα. Ο χρήστης θα 

πρέπει να µπορεί να επιλέξει ποιές από τις διαθέσιµες πληροφορίες για κάθε 

χαρακτηριστικό του ενεργού θέµατος επιθυµεί να µπορεί να παρακολουθεί στον πίνακα. 

11. Παραµετροποίηση απεικόνισης γεωγραφικών θεµάτων : Ο τρόπος µε τον οποίο παριστάνεται 

κάθε θέµα (χρώµα, µέγεθος χαρακτηριστικών) είναι ανάγκη για λόγους σαφέστερης 

απεικόνισης να µπορεί να παραµετροποιηθεί. 

12. Έναρξη διαδικασίας ελαχιστοποίησης κόστους δικτύου : Αφού ο χρήστης επιλέξει ένα 

σύνολο χαρακτηριστικών/κόµβων, θα πρέπει να είναι σε θέση να εκκινήσει τη διαδικασία 

εύρεσης ενός δικτύου µε αυτούς τους κόµβους, το οποίο να έχει ελάχιστο κόστος 

κατασκευής. 
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Σχήµα 3.1.1 – ∆ιάγραµµα Περιπτώσεων Χρήσης για το υποσύστηµα απεικόνισης γεωγραφικών 

δεδοµένων. 
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3.2 ∆οµικά συστατικά του υποσυστήµατος απεικόνισης. 

 

Όπως φαίνεται και στo διάγραµµα που ακολουθεί, το υποσύστηµα απεικόνισης αποτελείται από 

τρία κύρια δοµικά στοιχεία : τη συνιστώσα εισόδου/εξόδου δεδοµένων (πακέτο io), τη συνιστώσα 

διαχείρισης γραφικής διεπαφής χρήστης (πακέτο ui) και τη συνιστώσα διαχείρισης διαδικαστικών 

λειτουργιών (πακέτο util). Στη συνέχεια αναφερόµαστε αναλυτικότερα σε καθένα από τα συστατικά 

αυτά και στην επιµέρους δοµή τους. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2.1 – ∆οµική όψη του υποσυστήµατος απεικόνισης. 

 

3.2.1 Συνιστώσα εισόδου και εξόδου δεδοµένων. 

 

Το υποσύστηµα αυτό διαχειρίζεται τη δηµιουργία συνδέσεων µε µία βάση δεδοµένων και την 

ανάκληση ή αποθήκευση δεδοµένων από και προς αυτή, προσφέροντας στα υπόλοιπα συστατικά 

του συστήµατος ένα διαφανή τρόπο για να επιτύχουν τη συγκεκριµένη λειτουργικότητα χωρίς να 

γνωρίζουν λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο υλοποίησής της. Προς το παρόν, υπάρχει δυνατότητα 

για τη σύνδεση µόνο µε βάσεις δεδοµένων Postgre που έχουν την κατάλληλη επέκταση για 

διαχείριση γεωγραφικών δεδοµένων (PostGIS), όµως η προσθήκη υποστήριξης για άλλα 

συστήµατα είναι απλή διαδικασία. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2.1.1 – ∆οµική όψη της συνιστώσας εισόδου/εξόδου δεδοµένων. 

 

Όπως φαίνεται παραπάνω, στο πακέτο ui περιλαµβάνονται δύο κλάσεις, οι : 
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1. PostGISReader : Αναλαµβάνει τη διαδικασία ανάγνωσης δεδοµένων από τη βάση και 

εισαγωγής τους στο σύστηµα προκειµένου να µπορέσουν να απεικονιστούν ή να υποστούν 

επεξεργασία. 

2. PostGISWriter : Αναλαµβάνει τις διαδικασίες διαγραφής και δηµιουργίας νέων πινάκων στη 

βάση και την αποθήκευση δεδοµένων που υπάρχουν στο σύστηµα σε κάποιον πίνακα της 

βάσης. 

 

 

Σχήµα 3.2.1.2 – Οι κλάσεις PostGISReader και PostGISWriter. 

 

3.2.2 Συνιστώσα διαχείρισης γραφικής διεπαφής χρήστη. 

 

Το συγκεκριµένο συστατικό ασχολείται µε τη διαχείριση της γραφικής διεπαφής χρήστη, δηλαδή 

την παρουσίαση κατάλληλων παραθύρων και διαλόγων για τις διάφορες λειτουργίες τις οποίες 

µπορεί να εκτελέσει ο χρήστης. 

 

 

Σχήµα 3.2.2.1 – ∆οµική όψη της συνιστώσας διαχείρισης γραφικής διεπαφής χρήστη. 
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Οι κλάσεις που απαρτίζουν το πακέτο ui είναι οι εξής : 

 

1. Workbench : Παρέχει την κεντρική διεπαφή µε τον χρήστη, από όπου αυτός µπορεί να 

διαχειριστεί το χάρτη και να ξεκινήσει οποιαδήποτε λειτουργία. 

2. PostGISConnectionDialog : Παρέχει ένα παράθυρο διαλόγου, από το οποίο µπορεί ο 

χρήστης να εισάγει τις ιδιότητες της βάσης δεδοµένων στην οποία επιθυµεί να συνδεθεί η 

εφαρµογή. Οι ιδιότητες που µπορούν να καθοριστούν είναι η διεύθυνση (hostname) της 

βάσης, η θύρα (port) στην οποία ακούει ο εξυπηρετητής, το όνοµα χρήστη (username), o 

κωδικός χρήστη (password) και το όνοµα της βάσης δεδοµένων (database name/identifier). 

3. SelectionDialog : Παρέχει στον χρήστη έναν τρόπο για να µπορεί να επιλέξει ένα 

υποσύνολο κάποιων υπάρχοντων πιθανών επιλογών. Χρησιµοποιείται για την επιλογή των 

πινάκων/θεµάτων των οποίων πρέπει να γίνει εισαγωγή στον χάρτη και για την επιλογή των 

ιδιοτήτων εκείνων ενός γεωγραφικού θέµατος, των οποίων απαιτείται η προβολή στον 

πίνακα ιδιοτήτων της εφαρµογής. 

4. StyleBuildDialog : Παρέχει ένα παράθυρο διαλόγου, µέσα από το οποίο ο χρήστης µπορεί 

να ορίσει ποικίλα είδη στυλ για κάθε διαφορετικό θέµα το οποίο υπάρχει ανά πάσα στιγµή 

στον χάρτη. 

5. ColorDialog : Μέσα από τον διάλογο αυτό, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ένα χρώµα και 

µία αριθµητική τιµή η οποία συµβολίζει το µέγεθος διαφορετικών σε κάθε περίπτωση 

οντοτήτων. Χρησιµοποιείται σαν βοηθητικός διάλογος από το StyleBuildDialog. 

 

 



 35

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2.2.2 – Αναλυτική µορφή των κλάσεων που περιέχονται στο πακέτο ui. 
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ακόµη, ότι η συνιστώσα ui περιλαµβάνει και το πακέτο ui.swing το οποίο 

αποτελείται από την κλάση JmapPane2. H JmapPane2 επεκτείνει τη λειτουργικότητα του γραφικού 

συστατικού για το περιβάλλον Swing της Java που προσφέρει η βιβλιοθήκη Geotools. Το 

συγκεκριµένο γραφικό συστατικό συνίσταται στην κλάση org.geotools.gui.swing.JMapPane, η 

οποία δυστυχώς δεν αποτελεί ακόµη µία ολοκληρωµένη και σταθερή λύση για το πρόβληµα της 

απεικόνισης γεωγραφικών θεµάτων και γι αυτό το λόγο δηµιουργήθηκε η JmapPane2 η οποία 

επιλύει κάποια προβλήµατα και υλοποιεί συγκεκριµένη λειτουργικότητα που χρειάζεται στην 

εφαρµογή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2.2.3 – Κλάση ui.swing.JmapPane2. 
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3.2.3 Συνιστώσα διαχείρισης διαδικαστικών λειτουργιών. 

 

Αυτή η οντότητα αναλαµβάνει την επιτέλεση όλων εκείνων των λειτουργιών που περιλαµβάνουν 

την τροποποίηση και διαχείριση του εµφανιζόµενου χάρτη, τη δηµιουργία στυλ για τα γεωγραφικά 

θέµατα, την ανανέωση του πίνακα ιδιοτήτων των χαρακτηριστικών και τη διαχείριση της 

διασύνδεσης του υποσυστήµατος απεικόνισης µε το υποσύστηµα βελτιστοποίησης κόστους 

δικτύων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2.3.1 – ∆οµική όψη της συνιστώσας διαχείρισης διαδικαστικών λειτουργιών. 

 

Οι κλάσεις που περιλαµβάνονται στο πακέτο util είναι αναλυτικά οι εξής : 

 

1. MapManager : Η συγκεκριµένη κλάση υλοποιεί όλες τις λειτουργίες που µπορεί ο χρήστης 

να εκτελέσει πάνω στον χάρτη και προσφέρει έναν τρόπο στις υπόλοιπες κλάσεις να 

εκτελούν αυτές τις λειτουργίες χωρίς να γνωρίζουν λεπτοµέρειες για την εσωτερική δοµή 

και λειτουργία της κλάσης JmapPane2. 

2. AttributeTableCreator : Κάθε φορά που χαρακτηριστικά του χάρτη επιλέγονται, οι ιδιότητές 

τους εµφανίζονται στον πίνακα ιδιοτήτων της εφαρµογής.  Η παρούσα κλάση αναλαµβάνει 

τη δηµιουργία αυτού του πίνακα και την ανανέωσή του κάθε φορά που η επιλογή 

χαρακτηριστικών µεταβάλλεται. 

3. StyleCreator : Τα αντικείµενα της κλάσης StyleCreator αναλαµβάνουν την διαδικασία 

δηµιουργίας στυλ για κάποιο γεωγραφικό θέµα, ανάλογα µε τον τύπο του (σηµειακό, 

γραµµικό, πολυγωνικό) και ορισµένες προτιµήσεις που έχει εισάγει ο χρήστης µέσω της 

StyleBuildDialog. 

4. PostGISProperties : Αποτελεί µια δοµή στην οποία αποθηκεύονται προσωρινά οι ιδιότητες 

της σύνδεσης µε τη βάση δεδοµένων που εισάγει ο χρήστης στο διάλογο 

PostGISConnectionDialog.  

5. ParticleSwarmManager : Η κλάση ParticleSwarmManager ασχολείται µε ένα σύνολο 
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λειτουργιών που αφορούν τη διασύνδεση του υποσυστήµατος απεικόνισης µε το 

υποσύστηµα εύρεσης δικτύων ελάχιστου κόστους. Για παράδειγµα, µετατρέπει τα δεδοµένα 

εισόδου που προσφέρει το σύστηµα απεικόνισης σε µορφή που να είναι αποδεκτή από το 

σύστηµα βελτιστοποίησης και αντιστρόφως, ορίζει κλάσεις προβληµάτων βελτιστοποίησης 

και εκκινεί τη διαδικασία βελτιστοποίησης. 

 

 

Σχήµα 3.2.3.2 – Κλάση MapManager. 
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Σχήµα 3.2.3.3 – Κλάση AttributeTableCreator. 

 

 

Σχήµα 3.2.3.4 – Κλάση StyleCreator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2.3.5 – Κλάση PostGISProperties. 
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Σχήµα 3.2.3.6 – Κλάση ParticleSwarmManager. 
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3.3 Στατικό µοντέλο του υποσυστήµατος απεικόνισης. 

 

Ενώ µέχρι τώρα περιγράφηκαν οι πιθανές περιπτώσεις χρήσεις του συστήµατος και οι διάφορες  

συνιστώσες του, ακόµη δεν γνωρίζουµε τίποτα για τον τρόπο που συνδέονται τα συστατικά αυτών 

των συνιστωσών µεταξύ τους ώστε να επιτύχουν την εκτέλεση σύνθετων λειτουργιών. Το 

παρακάτω διάγραµµα περιγράφει παραστατικά τις σχέσεις των διαφόρων κλάσεων µε στατικό όµως 

τρόπο, δηλαδή δεν φανερώνει τη σειρά των ενεργειών που συµβαίνουν κατά την εκτέλεση της 

εφαρµογής. 

 

 

Σχήµα 3.3.1 – ∆ιάγραµµα κλάσεων του υποσυστήµατος απεικόνισης. 

 

Όπως παρατηρούµε, το βασικό σηµείο αναφοράς για τις περισσότερες κλάσεις που ανήκουν στο 

σύστηµα αποτελεί η κλάση Workbench, δηλαδή η κύρια οθόνη της εφαρµογής. Αυτό είναι λογικό 

και αναµενόµενο, αφού η συγκεκριµένη κλάση έχει ως κύριο µέληµα την παρουσίαση µιας 

γραφικής διεπαφής στον χρήστη, µέσω της οποία θα µπορεί να προχωρήσει σε οποιαδήποτε 

ενέργεια αυτός θελήσει. Έτσι, πέρα από την απλή παρουσίαση της διεπαφής, διαχειρίζεται και 

οντότητες που µε τη σειρά τους της προσφέρουν διαφανείς µεθόδους χειρισµού των λειτουργιών 
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χαµηλού επιπέδου, όπως για παράδειγµα της δηµιουργίας στυλ, της εισαγωγής στοιχείων από τη 

βάση δεδοµένων και της διαγραφής χαρακτηριστικών που υπάρχουν στο χάρτη. 

 

3.4 ∆υναµικό µοντέλο του συστήµατος απεικόνισης. 

 

Για κάθε περίπτωση χρήσης από αυτές που περιγράφηκαν στην παράγραφο 3.1, υπάρχει µία σειρά 

ενεργειών που συµβαίνουν προκειµένου να επιτελεστεί η ανάλογη λειτουργία. Εδώ θα 

επιχειρήσουµε να µοντελοποιήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο εκτελούνται όσες εργασίες από αυτές 

παρουσιάζουν κάποιο ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι λειτουργίες πλοήγησης 

µέσα στον χάρτη έχουν ήδη υλοποιηθεί στη βιβλιοθήκη Geotools και γι αυτό το λόγο δεν θα 

παραθέσουµε διαγράµµατα γι αυτές. 

 

1. Εισαγωγή δεδοµένων : Προκειµένου να εισάγει νέα δεδοµένα προς απεικόνιση στην 

εφαρµογή, ο χρήστης πρέπει να ορίσει τις ιδιότητες σύνδεσης µε κάποια υπάρχουσα βάση 

δεδοµένων και τους πίνακες της βάσης που επιθυµεί να εισάγει. Στη συνέχεια, η εφαρµογή 

αναλαµβάνει να επιτελέσει τις λειτουργίες που απαιτούνται για να εισαχθούν µε κατάλληλο 

τρόπο τα νέα δεδοµένα στον χάρτη. 

 

Σχήµα 3.3.1 – ∆ιάγραµµα δραστηριοτήτων για την περίπτωση εισαγωγής νέων δεδοµένων 

προς απεικόνιση. 
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2. Εξαγωγή δεδοµένων : Προκειµένου να εξάγει τα δεδοµένα του ενεργού θέµατος σε µία βάση 

δεδοµένων, ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει και πάλι της ιδιότητες σύνδεσης µε τη 

συγκεκριµένη βάση. Η εφαρµογή έχει την ευθύνη να ελέγξει αν υπάρχει ήδη κάποιος 

πίνακας µε το ίδιο όνοµα που επιθυµεί να χρησιµοποιήσει ο χρήστης και να ενεργήσει 

κατάλληλα.  

 

 

Σχήµα 3.3.2 – ∆ιάγραµµα δραστηριοτήτων για την περίπτωση εξαγωγής δεδοµένων από την 

εφαρµογή προς κάποια βάση δεδοµένων. 

 

3.   Επιλογή χαρακτηριστικών , σύνθετη επιλογή, αποεπιλογή και επιλογή µε ερώτηµα : Η 

διαδικασία µε την οποία συµβαίνουν αυτές οι λειτουργίες είναι παρόµοια και φαίνεται στο  

παρακάτω σχήµα.  
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   Σχήµα 3.3.3 – ∆ιάγραµµα δραστηριοτήτων για λειτουργίες επιλογής/αποεπιλογής χαρακτηριστικών 

του χάρτη. 

 

4. Επιλογή συνόλου απεικονιζόµενων ιδιοτήτων του ενεργού θέµατος : Για να επιτευχθεί αυτή η 

λειτουργία, πρέπει ο χρήστης να επιλέξει ποιές ιδιότητες του ενεργού θέµατος επιθυµεί να 

προβάλλονται στον πίνακα ιδιοτήτων και το σύστηµα να αναλάβει την κατάλληλη 

απεικόνιση. Η διαδικασία φαίνεται παρακάτω. 

Σχήµα 3.3.4 – ∆ιάγραµµα δραστηριοτήτων για την επιλογή απεικονιζόµενων ιδιοτήτων του ενεργού 

θέµατος. 



 45

5. Παραµετροποίηση απεικόνισης γεωγραφικών θεµάτων : Πρόκειται για τη δηµιουργία στυλ 

για κάθε θέµα, κατά την οποία ο χρήστης οφείλει να ορίσει τα χαρακτηριστικά του στυλ, 

όπως το χρώµα και το πάχος των γραµµών. Η εφαρµογή αναλαµβάνει την αξιοποίηση 

αυτών των δεδοµένων για να παραµετροποιήσει τον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζονται τα 

διάφορα χαρακτηριστικά στον χάρτη. 

 

Σχήµα 3.3.5 – ∆ιάγραµµα δραστηριοτήτων για την παραµετροποίηση της απεικόνισης γεωγραφικών 

θεµάτων. 

 

6. Έλεγχος διαδικασίας ελαχιστοποίησης κόστους δικτύου : Η λειτουργικότητα αυτή δεν αφορά 

άµεσα το υποσύστηµα απεικόνισης, αλλά προσφέρει µια διασύνδεση µε το υποσύστηµα 

βελτιστοποίησης κόστους δικτύων και γι αυτό πρέπει να γίνει σαφής ο τρόπος µε τον οποίο 

υλοποιείται. 
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Σχήµα 3.3.6 – ∆ιάγραµµα δραστηριοτήτων για τον έλεγχο της διαδικασίας ελαχιστοποίησης κόστους 

δικτύου. 
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4. ∆ιερεύνηση της χρήσης της µεθόδου Βελτιστοποίησης Σµήνους 

Σωµατιδίων (Particle Swarm Optimization – PSO) για την εύρεση 

λύσης στο πρόβληµα του δικτύου ελάχιστου κόστους. 

 

Έχοντας περιγράψει πλέον το σύστηµα µε το οποίο θα οπτικοποιηθούν όσα δεδοµένα έχουµε ήδη 

στη διάθεσή µας, αλλά και όσα δεδοµένα θα προκύψουν ως αποτέλεσµα της επίλυσης του 

προβλήµατος που σύντοµα περιγράφηκε στο εισαγωγικό κεφάλαιο, µπορούµε πλέον να 

διερευνήσουµε τη µέθοδο µε την οποία θα επιλύσουµε ακριβώς αυτό το πρόβληµα. Στις επόµενες 

παραγράφους, θα περιγράψουµε ,αυτή τη φορά όσο το δυνατόν πιο αναλυτικά και σαφώς, το 

πρόβληµα προς επίλυση, θα σχολιάσουµε σύντοµα διάφορες µεθόδους επίλυσης προβληµάτων 

βελτιστοποίησης και θα αναφερθούµε εκτενέστερα στη µέθοδο Βελτιστοποίησης Σµήνους 

Σωµατιδίων (Particle Swarm Optimization), η οποία επιλέχτηκε για χρήση στην παρούσα εργασία. 

Θα διαπιστώσουµε ότι για να εφαρµοστεί η συγκεκριµένη µέθοδος σωστά σε προβλήµατα που 

περιλαµβάνουν δίκτυα, ή γενικότερα γράφους, πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφοροι παράγοντες που 

έχουν να κάνουν µε την εύρεση κατάλληλων αναπαραστάσεων των γράφων σε διανυσµατική 

µορφή και την πιθανή τροποποίηση τελεστών της µεθόδου. Πέρα από αυτό, θα διερευνήσουµε την 

περίπτωση που η µέθοδος συγκλίνει σε κάποιο τοπικό βέλτιστο και θα αναπτύξουµε µία παραλλαγή 

που θα µας επιτρέψει να καθυστερήσουµε τη σύγκλιση και να δώσουµε την ευκαιρία να 

διερευνηθούν περισσότερα τοπικά βέλτιστα πριν η µέθοδος συγκλίνει σε κάποιο από αυτά. Ακόµη 

θα διαπιστώσουµε ότι η κλίµακα του προβλήµατος επηρεάζει σηµαντικά την αξιοπιστία της 

µεθόδου, αλλά και τον χρόνο εκτέλεσης των υλοποιήσεών της και θα προσπαθήσουµε να βρούµε 

τρόπους για να µετριάσουµε αυτή την αρνητική επίδραση. Κλείνοντας, θα παρουσιάσουµε µία 

τροποποιηµένη εκδοχή του αλγορίθµου Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων που θα συνδυάζει 

όλες τις προηγούµενες ιδέες για να καταλήξει σε µια καλύτερη λύση. 

 

4.1 Προβλήµατα βελτιστοποίησης. 

 

Πριν ασχοληθούµε µε τη µέθοδο Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων, κρίνεται σκόπιµο να γίνει 

µια σύντοµη αναφορά στα χαρακτηριστικά των προβληµάτων βελτιστοποίησης και στις διάφορες 

µεθόδους που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυσή τους. 

 

Ο όρος βελτιστοποίηση αναφέρεται στη µελέτη προβληµάτων µε στόχο την ελαχιστοποίηση ή τη 

µεγιστοποίηση µία πραγµατικής συνάρτησης, επιλέγοντας συστηµατικά τιµές για ένα σύνολο 

µεταβλητών από κάποιο επιτρεπτό πεδίο ορισµού. Κάθε τεχνική επίλυσης ενός προβλήµατος 



 48

βελτιστοποίησης αποτελείται από τρία συστατικά. Μία αντικειµενική συνάρτηση f, η οποία 

αντιπροσωπεύει την ποσότητα που πρέπει να βελτιστοποιηθεί (µεγιστοποιηθεί ή ελαχιστοποιηθεί), 

ένα σύνολο µεταβλητών ελέγχου οι οποίες επηρεάζουν την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης και 

ένα σύνολο περιορισµών για τις τιµές που µπορούν να λάβουν οι µεταβλητές αυτές. 

 

Ο στόχος µιας µεθόδου βελτιστοποίησης είναι αποδίδοντας τιµές στις µεταβλητές, από το 

επιτρεπτό πεδίο τιµών της κάθε µεταβλητής ελέγχου, να βελτιστοποιήσει την αντικειµενική 

συνάρτηση. Για να επιτύχει το στόχο αυτό, η µέθοδος ψάχνει για µια λύση σε ένα χώρο υποψήφιων 

λύσεων S και η λύση που βρίσκει ανήκει στον χώρο εφικτών λύσεων F, αν πρόκειται για πρόβληµα 

µε περιορισµούς που πρέπει να ισχύουν στις λύσεις. Οι λύσεις στις οποίες καταλήγουν οι µέθοδοι 

βελτιστοποίησης µπορούν να διακριθούν σε ολικά βέλτιστα, σε ισχυρά τοπικά βέλτιστα και σε 

ασθενή τοπικά βέλτιστα, τα οποία σε περίπτωση ενός προβλήµατος ελαχιστοποίησης ορίζονται ως 

εξής : 

 

� Ολικό ελάχιστο : Η λύση Fx'∈ είναι ολικό ελάχιστο µιας αντικειµενικής συνάρτησης f 

αν ισχύει : 

        ( ) ( ) SόπουFF,x,xf<x'f ⊆∈∀  

 

� Ισχυρό τοπικό ελάχιστο : Η λύση FNx' ⊆∈ είναι ισχυρό τοπικό ελάχιστο της f αν : 

               ( ) ( ) Νx,xf<x'f ∈∀  

 

  όπου FN ⊆ είναι ένα σύνολο εφικτών λύσεων στη γειτονιά του x'. 

 

� Ασθενές τοπικό ελάχιστο : Η λύση FNx' ⊆∈ είναι ασθενές τοπικό ελάχιστο της f αν : 

              ( ) ( ) Νx,xfx'f ∈∀≤  

 

      όπου FN ⊆ είναι ένα σύνολο εφικτών λύσεων στη γειτονιά του x'. 

 

Ένας αλγόριθµος βελτιστοποίησης ψάχνει για µία βέλτιστη λύση µετασχηµατίζοντας συνεχώς µία 

τρέχουσα υποψήφια λύση σε µία νέα, πιθανώς καλύτερη λύση. Οι µέθοδοι βελτιστοποίησης 

µπορούν να διαιρεθούν σε δύο κύριες κλάσεις σύµφωνα µε τον τύπο λύσης που εντοπίζουν. Οι 

αλγόριθµοι τοπικής αναζήτησης χρησιµοποιούν µόνο τοπικές πληροφορίες του χώρου αναζήτησης  

που περιβάλλει την τρέχουσα λύση για να ανακαλύψουν µία νέα λύση και κατ' επέκταση 

εντοπίζουν τοπικά βέλτιστα. Οι αλγόριθµοι ολικής αναζήτησης χρησιµοποιούν περισσότερες 
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πληροφορίες από τον χώρο αναζήτησης για να καταλήξουν στο ολικό βέλτιστο. Μία δεύτερη 

κατηγοριοποίηση των συγκεκριµένων αλγορίθµων είναι σε ντετερµινιστικούς και σε στοχαστικούς, 

ανάλογα µε το αν υπάρχει τυχαιότητα στον τρόπο µε τον οποίο µία τρέχουσα λύση 

µετασχηµατίζεται σε µία άλλη, πιθανώς καλύτερη λύση. Τέλος, µε βάση τα χαρακτηριστικά του 

προβλήµατος προς επίλυση, οι µέθοδοι βελτιστοποίησης µπορούν να χωριστούν σε περισσότερες 

κατηγορίες, όπως για παράδειγµα σε µεθόδους χωρίς περιορισµούς, που χρησιµοποιούνται για να 

βελτιστοποιήσουν προβλήµατα χωρίς περιορισµούς, µε περιορισµούς για αντίστοιχα προβλήµατα, 

µεθόδους βελτιστοποίησης πολλαπλών αντικειµενικών στόχων για προβλήµατα όπου πρέπει να 

βελτιστοποιηθούν περισσότερα του ενός µεγέθη, µεθόδους πολλαπλών λύσεων µε τη δυνατότητα να 

εντοπίζουν περισσότερες της µίας λύσης και δυναµικές µεθόδους µε τη δυνατότητα να εντοπίζουν 

βέλτιστα που συνεχώς αλλάζουν. 

 

Οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης είναι επαναληπτικοί, γεγονός που καθιστά απαραίτητη την ύπαρξη 

κριτηρίων τερµατισµού της διαδικασίας αναζήτησης. Ο απλούστερος τρόπος για να επιτευχθεί αυτό 

είναι να οριστεί ένας συγκεκριµένος αριθµός επαναλήψεων που πρέπει να εκτελεστεί πριν η 

εκτέλεση τερµατιστεί. Ωστόσο, µπορούµε να ορίσουµε συνθήκες τερµατισµού οι οποίες λαµβάνουν 

υπόψη την πρόοδο µιας µεθόδου σε κάθε της επανάληψη και αν αυτή η πρόοδος δεν κρίνεται 

ικανοποιητική τότε η αναζήτηση τερµατίζεται. Οι συνθήκες αυτές διαφέρουν από µέθοδο σε 

µέθοδο. 

 

4.2 Βελτιστοποίηση πολλαπλών αντικειµενικών στόχων. 

 

Στην πραγµατικότητα, πολλά προβλήµατα απαιτούν την ταυτόχρονη βελτιστοποίηση περισσοτέρων 

του ενός µεγεθών, ενώ ορισµένοι από τους αντικειµενικούς στόχους είναι δυνατό να έρχονται σε 

σύγκρουση µεταξύ τους. Ένα απλό παράδειγµα είναι η εύρεση ενός βέλτιστου δικτύου από την 

άποψη του κόστους κατασκευής, όπου µας ενδιαφέρει όχι µόνο η ελαχιστοποίηση του συνολικού 

µήκους των διαδροµών, αλλά και άλλοι παράγοντες όπως η ελαχιστοποίηση των συνολικών 

απαιτήσεων σε εύρος ζώνης. Είναι σαφές ότι η ταυτόχρονη βελτιστοποίηση και των δύο αυτών 

παραγόντων δεν είναι δυνατή, αφού η υποδοµή µε το ελάχιστο µήκος διαδροµών είναι αυτή που 

αντιστοιχεί στο ελάχιστο συνδετικό δέντρο, ενώ η υποδοµή µε τις ελάχιστες συνολικές απαιτήσεις 

σε εύρος ζώνης είναι ένας αστέρας µε κέντρο τον κόµβο που έχει τις υψηλότερες απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης. Υπάρχει η ανάγκη να επιτευχθεί µια ισορροπία ανάµεσα στη βελτιστοποίηση των δύο 

παραγόντων, προκειµένου να καταλήξουµε στο δίκτυο µε το ελάχιστο συνολικό κόστος. Την 

ανάγκη αυτή έρχεται να καλύψει η βελτιστοποίηση πολλαπλών αντικειµενικών στόχων (Multi-

objective Optimization, MOO) που περιγράφεται σε αυτή την παράγραφο. 
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Έστω x
n

S ℜ⊆  ο χώρος αναζήτησης µε nx διαστάσεις και SF ⊆  ο χώρος εφικτών λύσεων. Αν δεν 

υπάρχουν περιορισµοί για τις λύσεις, τότε ο χώρος εφικτών λύσεων είναι ο ίδιος µε τον χώρο 

αναζήτησης. Επίσης, το διάνυσµα ( ) Sx,,xx=x n ∈...21,  αναφέρεται ως διάνυσµα αποφάσεων 

και µία αντικειµενική συνάρτηση ορίζεται ως ℜ→ℜ x
n

kf : . Το διάνυσµα 

( ) ( ) ( ) ( )( ) k
n

k
n ROxf,,xf,xf=xf ⊆∈...21  ονοµάζεται αντικειµενικό διάνυσµα και 

περιέχει τις αποτιµήσεις nk αντικειµενικών συναρτήσεων , ενώ το σύνολο Ο αναφέρεται ως 

αντικειµενικός χώρος. Τέλος, ο χώρος αναζήτησης S ονοµάζεται και χώρος αποφάσεων. Έχοντας 

υπόψη τα παραπάνω, µπορούµε να ορίσουµε ένα multi-objective πρόβληµα ως εξής : 

 

Ελαχιστοποίησε την f(x) που υπόκειται στους περιορισµούς : 

( ) gm n,=mxg 1,2,...0,≤  

( ) hggm n+n,+n=m=xh 1,...0,  

[ ] x
n

maxmin x,xx ∈  

 

Στην παραπάνω σχέση, τα gm και hm είναι αντίστοιχα οι περιορισµοί ανισότητας και ισότητας, ενώ 

το διάνυσµα x αναπαριστά τις οριακές συνθήκες. Οι λύσεις x* ενός multi-objective προβλήµατος 

βρίσκονται στον χώρο εφικτών λύσεων F. 

 

Η σηµασία του βέλτιστου πρέπει να οριστεί ξανά για τα multi-objective προβλήµατα, µιας και είναι 

περισσότερο σύνθετη από τους ορισµούς των τοπικών και ολικών βέλτιστων που δόθηκαν 

προηγουµένως. Όπως έγινε ήδη φανερό, το κυρίως πρόβληµα είναι η παρουσία συγκρουόµενων 

παραγόντων και η απουσία καθολικού τρόπου χειρισµού των πολλαπλών αντικειµενικών 

συναρτήσεων προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή βελτιστοποίηση. Είναι δυνατό να µπορούµε 

να καταλήξουµε σε µία προτιµότερη λύση για ένα πρόβληµα µειώνοντας τις τιµές µερικών 

αντικειµενικών συναρτήσεων, αλλά ταυτόχρονα αυξάνοντας τις τιµές άλλων. Πρέπει να επιτευχθεί 

κάποια ισορροπία και αυτό γίνεται όταν κάποια λύση δεν µπορεί να βελτιώσει ένα οποιοδήποτε 

αντικειµενικό στόχο, χωρίς να επηρεάσει αρνητικά έναν ή περισσότερους άλλους. Μία τέτοια λύση 

ονοµάζεται µη-κυριαρχούµενη λύση (non-dominated solution) και δεν είναι µοναδική. Ο στόχος της 

multi-objective βελτιστοποίησης δεν είναι να καταλήξει σε µία µοναδική λύση, αλλά να παράγει 

ένα σύνολο καλών συµβιβασµών, στο οποίο αναφερόµαστε ως βέλτιστο σύνολο Pareto (Pareto-

optimal set). Τα αντίστοιχα αντικειµενικά διανύσµατα ονοµάζονται µέτωπο Pareto (Pareto front).  
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Στη συνέχεια παρατίθενται οι ορισµοί σηµαντικών εννοιών  που αφορούν στη βελτιστοποίηση κατά 

Pareto. 

 

• Κυριαρχία (Domination) : Ένα διάνυσµα αποφάσεων x1 κυριαρχεί επί ενός διανύσµατος 

αποφάσεων x2 αν και µόνο αν 

� Σε όλες τις αντικειµενικές συναρτήσεις το x1 δεν αποδίδει χειρότερη τιµή από αυτή που 

αποδίδει το x2. ∆ηλαδή : ( ) ( ) kkk n.,=k,xfxf 1,.21 ∀≤  

� Τo x1 αποδίδει αυστηρά καλύτερη τιµή από αυτή που αποδίδει το x2 σε τουλάχιστο µία 

αντικειµενική συνάρτηση. ∆ηλαδή : ( ) ( )21:1,... xf<xfn,=k kkk∃  

 

• Ασθενής κυριαρχία (Weak domination) : Ένα διάνυσµα αποφάσεων x1 κυριαρχεί ασθενώς 

επί ενός διανύσµατος αποφάσεων x2 αν και µόνο αν 

� Σε όλες τις αντικειµενικές συναρτήσεις το x1 δεν αποδίδει χειρότερη τιµή από αυτή που 

αποδίδει το x2. ∆ηλαδή : ( ) ( ) kkk n.,=k,xfxf 1,.21 ∀≤  

 

• Βέλτιστο κατά Pareto (Pareto-optimal) : Ένα διάνυσµα αποφάσεων Fx' ∈  είναι 

βέλτιστο κατά Pareto εάν δεν υπάρχει διάνυσµα αποφάσεων Fx'=!x ∈ που να 

κυριαρχεί επί αυτού. Ένα αντικειµενικό διάνυσµα f*(x) είναι βέλτιστo-Pareto αν το x είναι 

βέλτιστο Pareto. 

 

• Σύνολο βέλτιστων κατά Pareto (Pareto-optimal set) : Το σύνολο όλων των διανυσµάτων 

αποφάσεων που είναι βέλτιστα κατά Pareto αποτελεί το σύνολο βέλτιστων κατά Pareto, P'. 

 

• Μέτωπο βέλτιστων κατά Pareto (Pareto-optimal front) : ∆οσµένου του αντικειµενικού 

διανύσµατος f(x) και του συνόλου βέλτιστων κατά Pareto P', το µέτωπο βέλτιστων κατά 

Pareto OPF' ⊆  ορίζεται ως : 

 

( ) ( ) ( )( ){ }P'x'x'f,,x'f,x'f=f=PF' k ∈:...21  

 

 Το µέτωπο-Pareto περιλαµβάνει όλα τα αντικειµενικά διανύσµατα που αντιστοιχούν σε 

 διανύσµατα αποφάσεων επί των οποίων δεν κυριαρχούν άλλα διανύσµατα αποφάσεων. 
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Πέρα από τη βελτιστοποίηση κατά Pareto, ένας απλούστερος τρόπος για την αποτίµηση της 

συνολικής αντικειµενικής συνάρτησης είναι µε τη χρήση µιας συνάρτησης βάρους. Η συνάρτηση 

βάρους προκύπτει ως το άθροισµα των τιµών που αποδίδει µία λύση σε όλες τις αντικειµενικές 

συναρτήσεις των επιµέρους προβληµάτων, κατάλληλα σταθµισµένων σύµφωνα µε τη βαραίνουσα 

σηµασία για τη βελτιστοποίηση καθενός από τα προβλήµατα αυτά. Είναι : 

 

( ) ( ) ( ) ( )xfw++xfw+xfw=xf nn ∗∗∗ ...2211
 

µε 0...2,1, >w,ww n  

και 1...21 =w++w+w n  

 

Το µειονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι ότι πολλές φορές είναι δύσκολο να δοθούν στους 

συντελεστές βάρους καλές αντιπροσωπευτικές τιµές. 

 

4.3 Μέθοδοι επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης. 

 

Εφόσον µία αντικειµενική συνάρτηση είναι διπλά παραγωγίσιµη, τότε είναι δυνατό να γίνει χρήση 

της κλίσης της (gradient) προκειµένου να βρεθούν οι τιµές των παραµέτρων που αποδίδουν σε αυτή 

τη βέλτιστη τιµή. Όµως, η ύπαρξη των παραγώγων δεν είναι πάντα εύκολο να διαπιστωθεί και γι 

αυτό έχουν αναπτυχθεί ποικίλες µέθοδοι βελτιστοποίησης, οι περισσότερες εκ των οποίων 

βρίσκουν εφαρµογή σε συγκεκριµένα είδη προβληµάτων. Μερικές ευρέως χρησιµοποιούµενες 

τεχνικές είναι οι µέθοδοι Simplex, Quasi-Newton, Hill Climbing, Simulated Annealing, Tabu 

Search.  

 

Συχνά, όταν αναφερόµαστε σε προβλήµατα βελτιστοποίησης εννοούµε προβλήµατα που ανήκουν 

στην κλάση NP για τα οποία δεν είναι γνωστές µέθοδοι που να µπορούν να τα επιλύσουν σε 

πολυωνυµικό χρόνο. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός µεγάλου αριθµού 

ευριστικών και στοχαστικών αλγορίθµων, οι οποίοι επιχειρούν να δώσουν όσο το δυνατό 

καλύτερες λύσεις στα προβλήµατα αυτά µέσα σε λογικά χρονικά περιθώρια. Έµπνευση για τη 

δηµιουργία αρκετών από τους αλγορίθµους αυτούς έχουν αποτελέσει “φυσικοί λύτες” 

προβληµάτων όπως ο ανθρώπινος εγκέφαλος, η διαδικασία της φυσικής εξέλιξης και οι κοινωνικές 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ ατόµων. Στην παρούσα παράγραφο αναφερόµαστε γενικά σε κάποιες από 

τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους που χρησιµοποιούνται σήµερα. 

 

Μία πρώτη σηµαντική κατηγορία αλγορίθµων αυτού του είδους είναι οι Εξελικτικοί Αλγόριθµοι 
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(Evolutionary Algorithms – EA). Υπάρχουν αρκετές παραλλαγές των ΕΑ, οι οποίες βασίζονται όλες 

σε µία βασική ιδέα : ∆οσµένου ενός πληθυσµού ατόµων µέσα σε ένα περιβάλλον µε 

περιορισµένους πόρους, ο ανταγωνισµός για τους πόρους αυτούς προκαλεί µια διαδικασία φυσικής 

επιλογής και προσαρµογής (επιβίωση του καταλληλότερου). Η σηµαντική έννοια της παραπάνω 

πρότασης περιγράφεται από τη λέξη καταλληλότητα (fitness). Αν είναι γνωστή µία αντικειµενική 

συνάρτηση η οποία πρέπει να µεγιστοποιηθεί, τότε είναι δυνατή η δηµιουργία ενός συνόλου 

τυχαίων υποψήφιων λύσεων και στη συνέχεια η τιµή που λαµβάνει η αντικειµενική συνάρτηση για 

καθεµία από τις λύσεις αυτές µπορεί να θεωρηθεί ως ένα αφηρηµένο µέτρο καταλληλότητας της 

κάθε λύσης. Με βάση τις τιµές καταλληλότητας που προκύπτουν, ορισµένες από τις 

καταλληλότερες λύσεις επιλέγονται για να παράγουν την επόµενη γενιά λύσεων, µέσω 

επανασυνδυασµού (recombination) και πιθανής µετάλλαξής (mutation) τους. 

 

Ο επανασυνδυασµός είναι ένας τελεστής που εφαρµόζεται σε δύο ή περισσότερες επιλεγµένες 

υποψήφιες λύσεις (γονείς) και παράγει µία ή περισσότερες νέες υποψήφιες λύσεις (παιδιά). Η 

µετάλλαξη είναι τελεστής που εφαρµόζεται µόνο σε µία λύση και παράγει µία νέα υποψήφια λύση. 

Αφού παραχθεί µία νέα γενιά λύσεων, τότε γίνεται αποτίµηση της αντικειµενικής συνάρτησης για 

καθεµία από αυτές και συναγωνίζονται εκ νέου µεταξύ τους, αλλά και µε τις παλιές λύσεις για µια 

θέση στην αµέσως επόµενη γενιά. Η διαδικασία αυτή µπορεί να επαναληφθεί µέχρι να βρεθεί 

κάποια υποψήφια λύση µε ικανοποιητική ποιότητα, αφού η συνδυασµένη εφαρµογή της ανανέωσης 

της ποικιλίας των λύσεων και της επιλογής των καταλληλότερων, γενικά οδηγεί σε καλύτερες τιµές 

της αντικειµενικής συνάρτησης σε επόµενες γενιές.  

 

 

Σχήµα 4.3.1 – ∆ιάγραµµα ροής της διαδικασίας που ακολουθεί ένα Εξελικτικός Αλγόριθµος. 

 

Ωστόσο, για να υλοποιηθεί η συγκεκριµένη µέθοδος είναι ανάγκη πρώτα να οριστεί ένας αριθµός 

συστατικών, διαδικασιών και τελεστών : 
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� Αναπαράσταση ατόµων : Το πρώτο βήµα κατά τον ορισµό ενός ΕΑ είναι η σύνδεση του 

πραγµατικού κόσµου µε το πρόβληµα. Αντικείµενα στη φυσική τους µορφή (πχ ένα δίκτυο) 

που αποτελούν πιθανές λύσεις για το πραγµατικό πρόβληµα ονοµάζονται φαινότυποι, ενώ οι 

κωδικοποιηµένες µορφές τους στα πλαίσια του ΕΑ προβλήµατος (πχ ένα διάνυσµα που 

αναπαριστά ένα συγκεκριµένο δίκτυο) ονοµάζονται γονότυποι. 

� Αντικειµενική Συνάρτηση : Ο ρόλος της αντικειµενικής συνάρτησης είναι να αναπαραστήσει 

τις συνθήκες στις οποίες θα πρέπει να προσαρµοστεί ένας πληθυσµός ατόµων και αποτελεί 

τη βάση για τη διαδικασία της επιλογής, καθιστώντας δυνατή τη σταδιακή βελτίωση των 

υποψήφιων λύσεων – ατόµων. 

� Πληθυσµός : Σε έναν πληθυσµό περιέχονται οι κωδικοποιηµένες αναπαραστάσεις των 

πιθανών λύσεων. Ουσιαστικά αποτελεί ένα σύνολο γονοτύπων και είναι αυτός που 

σταδιακά προσαρµόζεται και όχι οι λύσεις που αποτελούν στατικά αντικείµενα από µόνες 

τους. 

� Μηχανισµός επιλογής γονέων : Ο ρόλος του µηχανισµού επιλογής γονέων είναι η διάκριση 

µεταξύ των ατόµων µε βάση την ποιότητα/καταλληλότητά τους και συγκεκριµένα η εύρεση 

εκείνων των ατόµων που θα πρέπει να ληφθούν ως γονείς για να παράγουν την επόµενη 

γενιά. 

� Τελεστές δηµιουργίας ποικιλότητας : Πρόκειται για τους τελεστές επανασυνδυασµού και 

µετάλλαξης που ορίζουν τους δύο τρόπους µε τους οποίους είναι δυνατό να παραχθούν νέες 

λύσεις από προηγούµενες. 

� Μηχανισµός επιλογής επιζώντων : Μέσω του µηχανισµού αυτού επιλέγονται τα άτοµα που 

πρέπει να συµπεριληφθούν στη νέα γενιά, αφού η προηγούµενη γενιά αναπαραχθεί. 

 

Οι Γενετικοί Αλγόριθµοι (Genetic Algorithms – GA) αποτελούν τον ευρύτερα γνωστό τύπο 

εξελικτικών αλγορίθµων. ∆εν υπάρχει ένας και µοναδικός ΓΑ, αλλά δηµιουργούµε τέτοιους 

αλγόριθµους χρησιµοποιώντας ένα σύνολο διαφορετικών τελεστών ανάλογα µε το ποιοί ταιριάζουν 

περισσότερο σε κάθε πρόβληµα. Η αναπαράσταση των ατόµων γίνεται συνήθως µε µια σειρά 

δυαδικών ψηφίων, όµως ανάλογα µε το πρόβληµα µπορούν να υπάρξουν και αναπαραστάσεις µε 

ακεραίους, πραγµατικούς αριθµούς ή µε συνδυασµούς αριθµών. Για κάθε είδος από αυτές τις 

τέσσερις πιθανές αναπαραστάσεις γονοτύπων υπάρχουν κατάλληλοι τελεστές µετάλλαξης και 

επανασυνδυασµού, ενώ υπάρχουν και δύο διαφορετικά µοντέλα πληθυσµών : το µοντέλο γενιών 

(generational model) στο οποίο η προηγούµενη γενιά αντικαθίσταται πλήρως από την επόµενη και 

το µοντέλο σταθερής κατάστασης (steady-state model), στο οποίο η προηγούµενη γενιά 

αντικαθίσταται εν µέρει από την καινούργια. Η επιλογή των γονέων µπορεί να γίνει επίσης µε 
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αρκετές διαφορετικές µεθόδους, µε βάση την τιµή που δίνει κάθε άτοµο-λύση στην αντικειµενική 

συνάρτηση. Τέλος η επιλογή των επιζώντων γίνεται είτε µε βάση την ηλικία κάθε λύσης, ή µε βάση 

την τιµή που αυτή δίνει στην αντικειµενική συνάρτηση. Η αναλυτική περιγραφή των µεθόδων που 

αναφέρθηκαν ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας και αφού υπάρχει εκτενής 

βιβλιογραφία γι αυτές θα αρκεστούµε σε αυτή την απλή αναφορά. 

 

Πέρα από αλγορίθµους που βασίζονται στο µοντέλο της εξέλιξης, υπάρχουν και αλγόριθµοι που 

προσοµοιώνουν την κοινωνική συµπεριφορά ζώων, όπως για παράδειγµα η Βελτιστοποίηση 

Αποικίας Μυρµηγκιών (Ant Colony Optimization - ACO). Αφετηρία για την ανάπτυξη αυτού του 

µοντέλου υπήρξε η απλή παρατήρηση ότι τα µυρµήγκια είναι ικανά να βρίσκουν το µονοπάτι που 

οδηγεί από τη φωλιά τους στην κοντινότερη πηγή τροφής, χωρίς να υπάρχει κάποιος κεντρικός 

µηχανισµός που να τα οδηγεί. Κάθε µυρµήγκι αρχικά περιπλανιέται τυχαία και όταν βρει µια πηγή 

τροφής επιστρέφει στη φωλιά αφήνοντας στο δρόµο ένα ίχνος φεροµόνης. Αν κάποιο άλλο 

µυρµήγκι συναντήσει ένα τέτοιο ίχνος, το πιθανότερο είναι να τερµατίσει την τυχαία πορεία του 

και να ακολουθήσει το συγκεκριµένο µονοπάτι καταλήγοντας κι αυτό στην πηγή τροφής. Ωστόσο, 

µε την πάροδο του χρόνου η φεροµόνη εξατµίζεται και το µονοπάτι χάνεται. Καταλαβαίνουµε ότι 

όσο πιο µακριά βρίσκεται µία πηγή τροφής από τη φωλιά, τόσο πιθανότερο είναι το µονοπάτι να 

χαθεί και να περιοριστεί ο χώρος αναζήτησης των µυρµηγκιών για τροφή στα ήδη υπάρχοντα και 

µικρότερα µονοπάτια, των οποίων το ίχνος φεροµόνης ανανεώνεται συχνότερα. Τελικά, θα 

παραµείνει µόνο το µονοπάτι εκείνο που έχει την κοντινότερη απόσταση από τη φωλιά. Στην 

παρούσα εργασία θα χρησιµοποιηθεί ένας παρόµοιος αλγόριθµος, υπό την έννοια ότι προσοµοιώνει 

κι αυτός τη συµπεριφορά µιας οµάδας ζώων. Είναι η µέθοδος Βελτιστοποίησης Σµήνους 

Σωµατιδίων και περιγράφεται στις επόµενες παραγράφους. 

 

4.4 Βελτιστοποίηση Σµήνους Σωµατιδίων (Particle Swarm Optimization – 

PSO). 

 

Ο αλγόριθµος Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων (θα αναφερόµαστε σε αυτόν µε τον όρο ΒΣΣ 

στο εξής) προσοµοιώνει τη συµπεριφορά ενός σµήνους πτηνών. Ας υποθέσουµε το παρακάτω 

σενάριο : ένα σµήνος πτηνών ψάχνει σε µια περιοχή µε στόχο την εύρεση τροφής. Στην περιοχή 

υπάρχει µόνο µία πηγή τροφής και κανένα µέλος του σµήνους δεν γνωρίζει εξαρχής που αυτή 

βρίσκεται, όµως ανά πάσα στιγµή γνωρίζει την απόστασή του από αυτή. Ποιά θα ήταν η καλύτερη 

στρατηγική για να εντοπίσει το σµήνος την πηγή τροφής ; Μία διαισθητικά αποτελεσµατική 

τακτική θα ήταν να ακολουθήσει όλο το σµήνος το πτηνό εκείνο που βρίσκεται στην κοντινότερη 

απόσταση από την πηγή. Αυτή ακριβώς την προσέγγιση ακολουθεί η µέθοδος ΒΣΣ, στην οποία ένα 
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“σωµατίδιο” είναι αντίστοιχο του πτηνού-λύσης και κάθε τέτοιο σωµατίδιο δίνει στην 

αντικειµενική συνάρτηση, της οποίας επιθυµούµε τη βελτιστοποίηση, µία συγκεκριµένη τιµή που 

εξαρτάται από την τρέχουσα θέση του. 

 

Ένας αλγόριθµος PSO διατηρεί ένα σµήνος σωµατιδίων, όπου κάθε σωµατίδιο αναπαριστά µία 

δυνατή λύση. Κατά αναλογία µε τα µοντέλα των γενετικών και εξελικτικών αλγορίθµων ένα 

“σµήνος” είναι το αντίστοιχο του “πληθυσµού” και ένα “σωµατίδιο” είναι το αντίστοιχο του 

“ατόµου”. Τα σωµατίδια κινούνται σε έναν πολυδιάστατο χώρο αναζήτησης, όπου η “θέση” κάθε 

σωµατιδίου προσαρµόζεται ανάλογα µε τις δικές του εµπειρίες και µε τις εµπειρίες των γειτονικών 

του σωµατιδίων. Αν υποθέσουµε ότι xi(t) είναι η θέση του σωµατίδιου i τη χρονική στιγµή t και ότι 

το t συµβολίζει διακριτά βήµατα στον χρόνο, τότε η τρέχουσα θέση του σωµατιδίου αλλάζει 

προσθέτοντας σε αυτή µία ταχύτητα vi(t) : 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )maxminiiii x,xx,+tv+tx=+tx ∈011   (4.4.1) 

 

Είναι το διάνυσµα αυτό της ταχύτητας που κατευθύνει τη διαδικασία της βελτιστοποίησης και στο 

οποίο αντικατοπτρίζεται τόσο η εµπειρική γνώση του σωµατιδίου, όσο και η συλλογική γνώση των 

σωµατιδίων που ανήκουν στη γειτονιά του. Η εµπειρική γνώση του σωµατιδίου αναφέρεται 

συνήθως σαν ατοµική συνιστώσα (cognitive component) και είναι ανάλογη της τρέχουσας 

απόστασής του από την προσωπική του βέλτιση θέση, ενώ η συλλογική γνώση της γειτονιάς 

αναφέρεται ως κοινωνική συνιστώσα (social cognitive) και είναι ανάλογη της απόστασης της 

τρέχουσας θέσης του σωµατιδίου από την βέλτιστη θέση του βέλτιστου µέχρι στιγµής σωµατιδίου 

που ανήκει στη γειτονιά.  

 

Αρχικά αναπτύχθηκαν δύο αλγόριθµοι PSO οι οποίοι διέφεραν στο µέγεθος της γειτονιάς. Ο 

αλγόριθµος PSO ολικού βέλτιστου (gbest PSO) θεωρεί ότι γειτονιά του κάθε σωµατιδίου είναι 

ολόκληρο το σµήνος, ενώ ο αλγόριθµος PSO τοπικού βέλτιστου (lbest PSO) θεωρεί σαν γειτονιά 

ενός σωµατιδίου ένα υποσύνολο του σµήνους. Μεγάλος αριθµός παραλλαγών τις µεθόδου PSO 

έχει αναπτυχθεί για διαφορετικά είδη προβληµάτων, ωστόσο εδώ θα εξετάσουµε τη µέθοδο gbest 

PSO και ορισµένες τροποποιήσεις που µπορούµε να εφαρµόσουµε σε αυτή, για λόγους που θα 

φανούν στη συνέχεια.  

 

Στον αλγόριθµο gbest PSO, σαν γειτονιά του κάθε σωµατιδίου θεωρείται ολόκληρο το σµήνος, µε 

αποτέλεσµα, η κοινωνική συνιστώσα του διανύσµατος της ταχύτητας να αντικατοπτρίζει τις 

πληροφορίες που συλλέγονται από όλα τα σωµατίδια που ανήκουν στο σµήνος. Σε αυτή την 
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περίπτωση, η συλλογική γνώση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι σαν σηµείο αναφοράς για κάθε 

σωµατίδιο θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η µέχρι στιγµής καλύτερη θέση που έχει βρεθεί από 

οποιοδήποτε σωµατίδιο του σµήνους, την οποία θα συµβολίσουµε ως gbest(t) (global best). 

  

Όσον αφορά στην ατοµική συνιστώσα, αυτή ήδη αναφέραµε ότι δεν εξαρτάται από τη γειτονιά, 

αλλά είναι ανάλογη της απόστασης της τρέχουσας θέσης του σωµατιδίου από την καλύτερη θέση 

που το ίδιο σωµατίδιο έχει ανακαλύψει µέχρι στιγµής. Θα παραστήσουµε αυτή την ατοµική 

βέλτιστη θέση ως pbesti(t) (personal best), ενώ θα παραστήσουµε την τρέχουσα θέση του 

συγκεκριµένου σωµατιδίου µε το συµβολισµό xi(t) και την τρέχουσα ταχύτητά του ως vi(t). 

Έχοντας υπόψη τα παραπάνω µπορούµε να περιγράψουµε τον τρόπο µε τον οποίο υπολογίζεται η 

ταχύτητα ενός σωµατιδίου i ανά πάσα στιγµή µε την παρακάτω σχέση : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]txtgbesttrc+txtpbesttrc+tv=+tv ijjijijijij −∗∗−∗∗ 2j21j11  (4.4.2) 

 

 όπου : 

1. vij(t) η ταχύτητα του σωµατιδίου i στη διάσταση j = 1,..., nx στο βήµα t. 

2. xij(t) η θέση του σωµατιδίου ι στη διάσταση j στο βήµα t. 

3. c1, c2 θετικές σταθερές επιτάχυνσης που χρησιµοποιούνται για τον επηρεασµό της 

συνεισφοράς της ατοµικής και της κοινωνικής αντίστοιχα συνιστώσας στον 

υπολογισµό της νέας ταχύτητας. 

4. r1j(t), r2j(t) τυχαίες τιµές που ανήκουν στο διάστηµα [0,1] και επιλέγονται µε βάση 

µια οµοιόµορφη κατανοµή. Οι δύο αυτές τυχαίες τιµές προσδίδουν στον αλγόριθµο 

το στοχαστικό χαρακτήρα του. 

   

Αφού βρεθεί µία νέα τιµή για την ταχύτητα ενός σωµατιδίου, το επόµενο βήµα είναι να 

προσθέσουµε την ταχύτητα αυτή στην τρέχουσα θέση του ίδιου σωµατιδίου, προκειµένου να 

παράγουµε τη νέα και πιθανώς καλύτερη σύµφωνα µε τη λογική που ήδη περιγράφηκε, θέση του 

σωµατιδίου. Αυτό θα γίνει σύµφωνα µε τη σχέση (4.4.1) και για τη νέα θέση που θα προκύψει θα 

υπολογιστεί η αντίστοιχη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. Αν η τιµή αυτή είναι καλύτερη από 

την προηγούµενη βέλτιστη τιµή που είχε λάβει η αντικειµενική συνάρτηση από οποιοδήποτε 

σωµατίδιο του σµήνους, τότε µόλις καταλήξαµε στο καινούργιο ολικό βέλτιστο (gbest). Αν η τιµή 

είναι καλύτερη µόνο από την προηγούµενη βέλτιστη τιµή που είχε λάβει η αντικειµενική 

συνάρτηση από το συγκεκριµένο σωµατίδιο του σµήνους, τότε έχουµε καταλήξει σε ένα νέο 

ατοµικό βέλτιστο του σωµατιδίου i (pbesti). Υποθέτοντας ότι ασχολούµαστε µε ένα πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης, οι δύο παραπάνω υπολογισµοί και ο τρόπος µε τον οποίο γίνονται µπορεί να 
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περιγραφεί µε τις σχέσεις που ακολουθούν : 

 

 Στο βήµα t + 1 η προσωπική βέλτιστη θέση υπολογίζεται ως εξής : 

 

( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) 





 ≥

tpbestf<+txfαν,+tx

tpbestf+txfαν,tpbest
=+tpbest

iii

iii

i
11

1
1  (4.4.3) 

  

  µε  ℜ→ℜ nf :  την αντικειµενική συνάρτηση, 

 

 ενώ στο βήµα t, η ολική βέλτιστη θέση ορίζεται ως εξής : 

 

( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( )( ) ( )( ){ }tpbestf,,tpbestfmin=tgbestf

tpbest,,tpbesttgbest

n

n

...

:...

0

0∈
 (4.4.4) 

 

  όπου n το πλήθος σωµατιδίων του σµήνους. 

 

Τέλος, θα ήταν ίσως καλό να αναφερθούµε σε κάποιες βασικές παραλλαγές της µεθόδου που έχουν 

δηµιουργηθεί προκειµένου να αποφευχθούν συγκεκριµένα προβλήµατα. Σε αρχικές εφαρµογές της 

µεθόδου παρατηρήθηκε ότι ο υπολογισµός του διανύσµατος της ταχύτητας µε βάση την εξίσωση 

4.4.2, οδηγεί σε απότοµη αύξηση των τιµών του, µε αποτέλεσµα οι επόµενες θέσεις των 

σωµατιδίων να διαφέρουν δραστικά από τις προηγούµενες και σταδιακά το σµήνος να αποκλίνει, 

αγνοώντας ουσιαστικά τον αρχικό χώρο αναζήτησης και τις καλές περιοχές. Προκειµένου να 

αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η τεχνική του περιορισµού της 

ταχύτητας σε ένα συγκεκριµένο πεδίο τιµών. Ένας απλός τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι να 

τεθεί µία µέγιστη ταχύτητα, την τιµή της οποίας λαµβάνουν οι ταχύτητες των σωµατιδίων που 

πιθανώς είναι µεγαλύτερες από αυτή σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου. Η συγκεκριµένη τεχνική 

έχει το πλεονέκτηµα ότι εφόσον χρησιµοποιηθεί µία κατάλληλη τιµή για τη µέγιστη ταχύτητα, τότε 

είναι δυνατό να εξισορροπηθούν οι δύο τάσεις του σµήνους για εξερεύνηση ολόκληρου του χώρου 

αναζήτησης, αλλά και µόνο των τρεχόντων καλών περιοχών. Ωστόσο, πρέπει να ληφθεί υπόψη και 

το γεγονός ότι µε τον τρόπο αυτό πιθανώς δεν αλλάζει µόνο το µέγεθος των βηµάτων των 

σωµατιδίων από επανάληψη σε επανάληψη, αλλά και η κατεύθυνσή τους. Ένα δεύτερο πρόβληµα 

προκύπτει στην περίπτωση που όλες οι ταχύτητες ισούνται µε τη µέγιστη ταχύτητα. Τότε, τα 

σωµατίδια αναζητούν λύσεις στα όρια ενός υπερκύβου [xi(t) – Vmax, xi(t) + Vmax] και η 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου περιορίζεται σηµαντικά. 

 



 59

Μία δεύτερη τεχνική που χρησιµοποιείται συχνά προκειµένου να ξεπεραστεί το παραπάνω 

πρόβληµα, είναι αυτή της χρήσης βάρους αδράνειας. Το βάρος αδράνειας (w) ελέγχει την ορµή του 

σωµατιδίου, περιορίζοντας ουσιαστικά την επίδραση της κεκτηµένης ταχύτητας στην τρέχουσα 

υπολογιζόµενη τιµή της. Η εξίσωση 4.4.2 γράφεται σε αυτή την περίπτωση ως εξής : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]txtgbesttrc+txtpbesttrc+tvw=+tv ijjijijijij −∗∗−∗∗∗ 2j21j11  

 

Η τιµή του βάρους αδράνειας είναι πολύ σηµαντική ώστε να εξασφαλιστεί η συγκλίνουσα 

συµπεριφορά της µεθόδου και η ισορροπία ανάµεσα στη γενική εξερεύνηση του χώρου αναζήτησης 

και στην εκµετάλλευση των τρεχόντων ανακαλυφθέντων βέλτιστων. Για τιµές του w µεγαλύτερες ή 

ίσες του 1, οι ταχύτητες αυξάνονται µε το χρόνο, προς τη µέγιστη ταχύτητα αν υποθέσουµε ότι έχει 

ήδη οριστεί κάποια µέγιστη τιµή, και το σµήνος αποκλίνει, ενώ τα σωµατίδια αποτυγχάνουν να 

αλλάξουν κατεύθυνση προκειµένου να κινηθούν ξανά προς καλές περιοχές. Για w µικρότερο του 1, 

τα σωµατίδια σταδιακά επιβραδύνουν µέχρι η ταχύτητά τους να γίνει µηδέν, κάτι που φυσικά 

εξαρτάται και από τις τιµές των σταθερών επιτάχυνσης της ατοµικής και κοινωνικής συνιστώσας 

του διανύσµατος της ταχύτητας. Ενώ οι µεγάλες τιµές του βάρους αδράνειας προσδίδουν 

δυνατότητα εξερεύνησης ευρύτερων περιοχών στο πεδίο αναζήτησης, οι µικρές τιµές διευκολύνουν 

την τοπική αναζήτηση.  Όπως και µε τον καθορισµό µιας µέγιστης ταχύτητας, έτσι και ο 

καθορισµός καλών τιµών για το βάρος αδράνειας εξαρτάται σηµαντικά από το εκάστοτε πρόβληµα 

και µπορεί η τιµή του να οριστεί είτε στατικά ή δυναµικά, προκειµένου να προσαρµόζεται κατά τη 

διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθµου. 

 

4.5 Ψευδοκώδικας µεθόδου gbest PSO. 

 

3. ∆ηµιούργησε ένα σµήνος Ν σωµατιδίων διάστασης nx.  

4. Αρχικοποίησε το διάνυσµα θέσης κάθε σωµατιδίου µε τυχαίες τιµές οι οποίες υπακούουν σε 

συγκεκριµένους περιορισµούς που προκύπτουν από το πρόβληµα. 

5. Επανέλαβε µέχρι να ικανοποιηθεί η συνθήκη τερµατισµού : 

1. Για κάθε σωµατίδιο που ανήκει στο σµήνος ανανέωσε την προσωπική του βέλτιστη 

θέση σύµφωνα µε τη σχέση (4.4.3). 

2. Βρες το σωµατίδιο µε την ολική βέλτιστη θέση, σύµφωνα µε τον ορισµό (4.4.4).  

3. Για κάθε σωµατίδιο που ανήκει στο σµήνος : 

1. Ανανέωσε την ταχύτητά του σύµφωνα µε τη σχέση (4.4.2). 

2. Ανανέωσε τη θέση του σύµφωνα µε τη σχέση (4.4.1).    
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Αν παρατηρήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί ο αλγόριθµος, θα διαπιστώσουµε ότι ο 

χρόνος εκτέλεσής του για µία επανάληψη εξαρτάται από δύο µεγέθη και συγκεκριµένα το πλήθος 

σωµατιδίων Ν του σµήνους που χρησιµοποιείται και το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου του 

προβλήµατος nx που ουσιαστικά µεταφράζονται στο διάνυσµα θέσης κάθε σωµατιδίου. 

 

Στη φάση δηµιουργίας του σµήνους και αρχικοποίησης των σωµατιδίων, δηµιουργούνται Ν 

σωµατίδια µεγέθους nx και σε κάθε διάστασή του καθενός αποδίδεται µία τυχαία τιµή. Η 

διαδικασία αυτή συµβαίνει µία µόνο φορά και απαιτεί χρόνο O(1). 

 

Η ανανέωση της προσωπικής βέλτιστης θέσης κάθε σωµατιδίου εξαρτάται από τον ορισµό του 

προβλήµατος και της αντικειµενικής συνάρτησης. Πρέπει σε αυτή τη διαδικασία αναγκαστικά να 

υπολογιστεί η αντικειµενική συνάρτηση προκειµένου να συγκριθεί η νέα της τιµή µε την 

προηγούµενη βέλτιστη και εποµένως ο χρόνος εκτέλεσης αυτής της φάσης ισούται µε τον χρόνο 

που απαιτεί ο υπολογισµός της αντικειµενικής συνάρτησης. 

 

Για την εύρεση της ολικής βέλτιστης θέσης απαιτείται η προσπέλαση όλων των σωµατιδίων του 

σµήνους ακριβώς µία φορά και η ταυτόχρονη σύγκριση των τιµών που οι τρέχουσες θέσεις τους 

δίνουν στην αντικειµενική συνάρτηση. Η διαδικασία αυτή χρειάζεται χρόνο Ο(Ν). 

 

Τέλος, για την ανανέωση της ταχύτητας και της θέσης κάθε σωµατιδίου πρέπει και για τα Ν 

σωµατίδια που ανήκουν στο σµήνος να προσπελαστούν όλες οι διαστάσεις των διανυσµάτων θέσης 

τους, nx τον αριθµό. Συνεπώς, ο χρόνος που απαιτεί αυτή η διαδικασία είναι Ο(Νnx). 

  

Συµπερασµατικά καταλήγουµε πως αν ο υπολογισµός της αντικειµενικής συνάρτησης  απαιτεί 

χρόνο t = O(Nnx), τότε ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση της µεθόδου είναι 

της τάξης Ο(Νnx). Αν, όµως, ο υπολογισµός της αντικειµενικής συνάρτησης απαιτεί χρόνο Ω(Νnx), 

τότε o συνολικός χρόνος που απαιτείται για τον τερµατισµό της µεθόδου είναι συγκρίσιµη µε το 

χρόνο που απαιτεί ο υπολογισµός της αντικειµενικής συνάρτησης. 

 

4.6 Περιγραφή του προβλήµατος. 

 

Πριν προχωρήσουµε θα ήταν σωστό να δοθεί µια σαφής περιγραφή του προβλήµατος στο οποίο θα 

επιχειρήσουµε να δώσουµε λύση στην παρούσα εργασία. Έστω ένα δίκτυο Ν κόµβων/πόλεων, η 

καθεµία από τις οποίες έχει έναν συγκεκριµένο πληθυσµό µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει 

συγκεκριµένες ανάγκες σε εύρος ζώνης για τη συνολική ή τµηµατική κάλυψη των αναγκών της σε 
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ευρυζωνικές υπηρεσίες. Μία εταιρεία θέλει να κατασκευάσει ένα δίκτυο το οποίο θα συνδέει όλες 

αυτές τις πόλεις, µε τέτοιο τρόπο ώστε η κατασκευή του δικτύου να γίνει µε το ελάχιστο δυνατό 

κόστος. Αν δεχτούµε ότι το δίκτυο θα έχει τη µορφή συνδετικού δέντρου, τότε ζητάµε το συνδετικό 

δέντρο εκείνο από όλα τα πιθανά που µπορούν να κατασκευαστούν σε ένα γράφο Ν κόµβων, το 

οποίο ελαχιστοποιεί το οικονοµικό κόστος της κατασκευής του. 

 

Σε αυτή την περιγραφή υπάρχουν κάποια σηµεία τα οποία θα πρέπει να διευκρινιστούν. Καταρχήν, 

µιλώντας για τις ανάγκες κάθε πόλης σε εύρος ζώνης δεν αναφερθήκαµε στον τρόπο µε τον οποίο 

αυτές προκύπτουν. Στην απλούστερη περίπτωση, θα µπορούσαν να προκύψουν ως ανάλογες του 

συνολικού πληθυσµού της πόλης, όµως σε πραγµατικές συνθήκες θα ήταν περισσότερο συνετό να 

ληφθεί υπόψη όχι τόσο ο συνολικός πληθυσµός, όσο ο αριθµός των νοικοκυριών, ή κάποια τιµή 

που θα προέκυπτε από την ηλικιακή κατανοµή των κατοίκων της πόλης. 

 

Ένα δεύτερο σηµείο που χρειάζεται διευκρίνηση είναι η παραδοχή που κάνουµε ότι το δίκτυο θα 

έχει τη µορφή ενός συνδετικού δέντρου. Είναι κατανοητό ότι σε ένα πραγµατικό δίκτυο σηµαντικά 

θέµατα αποτελούν η διασφάλιση της αξιοπιστίας του, ο καταµερισµός του φόρτου σε διαφορετικά 

µονοπάτια, θέµατα πολιτικής κλπ, µε αποτέλεσµα η διάταξη ενός πραγµατικού δικτύου να µην 

αποτελεί σχεδόν ποτέ ένα συνδετικό δέντρο. Όµως, ένα συνδετικό δέντρο µπορεί να αποτελέσει τη 

βάση σχεδίασης του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, µε την προσθήκη πολλαπλών συνδέσεων για τη 

µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας. 

 

Τέλος, θα ήταν ίσως σωστό να εξετάσουµε γιατί θα χρειαστεί να χρησιµοποιήσουµε έναν 

στοχαστικό αλγόριθµο βελτιστοποίησης προκειµένου να βρούµε µία καλή λύση στο πρόβληµά µας, 

αντί απλά να υπολογίσουµε το κόστος για κάθε συνδετικό δέντρο που µπορεί να κατασκευαστεί 

από έναν πλήρη γράφο Ν κόµβων, βρίσκοντας έτσι την βέλτιστη λύση. Πολύ απλά, ο τύπος του 

Cayley µας πληροφορεί ότι το πλήθος των δέντρων που µπορούν να κατασκευαστούν µε Ν 

κόµβους είναι : 

 

2−N
N  

 

Γίνεται εύκολα κατανοητό, ότι ο αριθµός των πιθανών συνδετικών δέντρων γίνεται πολύ γρήγορα 

απαγορευτικός για την εκτίµηση του κόστους όλων. Πρόκειται για ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης 

πολλαπλών αντικειµενικών στόχων, το οποίο είναι NP-hard και δεν υπάρχει γνωστός αλγόριθµος 

που να το επιλύει σε πολυωνυµικό χρόνο.  Η χρήση της µεθόδου PSO µπορεί να δώσει καλές (αν 

όχι τη βέλτιστη) λύσεις µέσα σε αποδεκτά χρονικά περιθώρια. 
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4.7 Αναπαράσταση δέντρων σε µορφή διανύσµατος. 

 

Η µέθοδος PSO ορίζει ότι κάθε σωµατίδιο έχει µια διανυσµατική θέση, ενώ το πρόβληµά µας 

απαιτεί ουσιαστικά την εύρεση ενός δέντρου, γι αυτό θα πρέπει να καταλήξουµε σε µία µέθοδο 

κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης δέντρων σε διανύσµατα και αντιστρόφως. Υπάρχουν κάποιες 

γενικές κατευθύνσεις που µία τέτοια µέθοδος κωδικοποίησης θα πρέπει να ακολουθεί, καθώς και 

ορισµένες µέθοδοι κωδικοποίησης που έχουν χρησιµοποιηθεί συχνά για το σκοπό αυτό. Για λόγους 

σαφήνειας θα υιοθετήσουµε δύο όρους από την ορολογία της γενετικής και των γενετικών 

αλγορίθµων. Ο όρος γονότυπος θα περιγράφει τον κωδικοποιηµένο γράφο σε διανυσµατική µορφή, 

ενώ ο όρος φαινότυπος θα περιγράφει το γράφο καθεαυτό. 

  

Μία µέθοδος κωδικοποίησης δέντρου σε διάνυσµα θα πρέπει να είναι ικανή να αναπαραστήσει 

όλους τους πιθανούς φαινότυπους και δε θα πρέπει να είναι “προκατειληµµένη” υπό την έννοια ότι 

όλοι οι πιθανοί φαινότυποι θα πρέπει να αναπαρίστανται από τον ίδιο αριθµό γονοτύπων σε 

περίπτωση που δύο ή περισσότεροι γονότυποι µπορούν να κωδικοποιήσουν τον ίδιο φαινότυπο. 

Ακόµη,  η µέθοδος κωδικοποίησης θα πρέπει να µην κωδικοποιεί µη εφικτές λύσεις, όπως για 

παράδειγµα έναν γράφο µε κύκλους αντί ενός δέντρου. Η αποκωδικοποίηση του φαινότυπου από 

τον γονότυπο θα πρέπει να γίνεται εύκολα και η κωδικοποίηση θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από 

τοπικότητα, δηλαδή µικρές αλλαγές στον γονότυπο απαιτείται να επιφέρουν µικρές αλλαγές στον 

φαινότυπο. 

  

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι κωδικοποίησης δέντρων οι οποίες χρησιµοποιούνται συχνά, όπως οι 

ακολουθίες Prufer, η κωδικοποίηση χαρακτηριστικών διανυσµάτων (characteristic vector encoding), 

η κωδικοποίηση ακµής και κόµβου µε βάρη (link and node biased encoding) και η µέθοδος τυχαίων 

κλειδιών δικτύου (Network Random Keys – NetKeys) που συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των δύο 

προηγουµένων. Εδώ, µιας και δεν είναι σκοπός µας να εξετάσουµε όλες τις µεθόδους, θα 

αναφερθούµε αναλυτικά µόνο στις µεθόδους Prufer και NetKeys που εξετάστηκαν κατά την 

υλοποίηση της εφαρµογής µας. 

 

4.7.1 Ακολουθίες Prufer. 

 

Οι αριθµοί Prufer χρησιµοποιούνται ευρέως για την αναπαράσταση δέντρων λόγω της ευκολίας και 

του κοµψού τρόπου µε τον οποίο γίνεται η αναπαράσταση. Πριν εξετάσουµε όµως τις θετικές και 

τις αρνητικές πτυχές της συγκεκριµένης αναπαράστασης, ας δούµε πώς ακριβώς γίνεται η 

κωδικοποίηση του φαινότυπου σε γονότυπο, καθώς και η αντίστροφη διαδικασία. 
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Αν δίνεται ένα δέντρο N κόµβων, τότε το σύνολο των ακµών που υπάρχουν στο δέντρο είναι Ν-1 

και η µέθοδος Prufer κωδικοποιεί το δέντρο σε ένα διάνυσµα µεγέθους Ν-2. Για την κατασκευή του 

γονότυπου, αρχικά δίνουµε από µία ξεχωριστή ετικέτα σε κάθε κόµβο του δέντρου. Στη συνέχεια 

βρίσκουµε το φύλλο εκείνο του δέντρου µε τη µικρότερη ετικέτα και προσθέτουµε στο µέχρι 

στιγµής κωδικοποιηµένο διάνυσµα την ετικέτα του κόµβου µε την οποία το συγκεκριµένο φύλλο 

ενώνεται. ∆ιαγράφουµε το φύλλο και την ακµή που το συνδέει µε τον γονέα του και 

επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία για το νέο δέντρο που προκύπτει, µέχρι να αποµείνει ένα δέντρο 

µε δύο µόνο κόµβους. Όπως ήδη αναφέρθηκε, µετά το πέρας της διαδικασίας καταλήγουµε σε ένα 

διάνυσµα/γονότυπο µεγέθους Ν-2, που κωδικοποιεί µονοσήµαντα το αρχικό δέντρο. Μία 

αποτελεσµατική υλοποίηση του παραπάνω αλγορίθµου χρησιµοποιεί ουρά προτεραιότητας 

βασισµένη σε σωρό για να συγκρατεί τα εναποµείναντα φύλλα του τρέχοντος δέντρου και τότε η 

πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι Ο(ΝlogN). Η διαδικασία φαίνεται και στο σχήµα που 

ακολουθεί. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7.1.1 – Κωδικοποίηση Prufer. 

 

Για την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή την ανακατασκευή του φαινότυπου από τον γονότυπο, 

χρησιµοποιείται η µέθοδος που περιγράφεται στη συνέχεια. Έστω P η ακολουθία Prufer µε Ν-2 

στοιχεία. Όλες οι ετικέτες κόµβων που δεν εµφανίζονται στο P τοποθετούνται σε ένα νέο βοηθητικό 

διάνυσµα Β, σε αύξουσα σειρά. Στο πρώτο βήµα αφαιρούµε τα πρώτα στοιχεία από τα διανύσµατα 

P, B και σηµειώνουµε την ακµή που δηµιουργεί η ένωσή τους. Σε περίπτωση που το στοιχείο που 

αφαιρέθηκε από το διάνυσµα P δεν εµφανίζεται πλέον σε αυτό, τότε το προσθέτουµε στο διάνυσµα 

B, σύµφωνα µε την αύξουσα ταξινόµηση που ήδη υπάρχει. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να 

αδειάσει το διάνυσµα P. Τότε, στο διάνυσµα Β θα έχουν αποµείνει µόνο δύο ετικέτες, των οποίων 

τους αντίστοιχους κόµβους και ενώνουµε. Έχουµε το φαινότυπο που προκύπτει από τον γονότυπο 

από τον οποίο ξεκινήσαµε. Το παρακάτω σχήµα δείχνει παραστατικά τη µέθοδο 

αποκωδικοποίησης. 
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Σχήµα 4.7.1.2 – Αποκωδικοποίηση Prufer. 

  

Η κωδικοποίηση δέντρων µε ακολουθίες Prufer αποτελεί µία πολύ κοµψή και ενδιαφέρουσα λύση 

εκ πρώτης όψεως, µιας και προσφέρει αρκετά πλεονεκτήµατα. Κάθε δέντρο µπορεί να παρασταθεί 

µε τη µορφή µιας τέτοιας ακολουθίας, ενώ µία ακολουθία Prufer µπορεί να αναπαριστά µόνο 

κάποιο δέντρο και όχι διαφορετικά είδη γράφων. Κάθε ακολουθία αναπαριστά ακριβώς ένα δέντρο 

και έτσι όλοι οι φαινότυποι αναπαρίστανται δίκαια µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. Ακόµη, µία πολύ 

σηµαντική ιδιότητα για την υλοποίηση οποιασδήποτε µεθόδου βελτιστοποίησης µε τη χρήση της 

µεθόδου Prufer αποτελεί το γεγονός ότι για την αναπαράσταση ενός δέντρου Ν κόµβων, ο 

γονότυπος θα έχει µόνο Ν-2 στοιχεία, οδηγώντας σε υλοποιήσεις που εκτελούνται γρήγορα. 

 

∆υστυχώς η συγκεκριµένη µέθοδος έχει ένα µεγάλο µειονέκτηµα. Η τοπικότητα που παρουσιάζει 

είναι πάρα πολύ µικρή, δηλαδή µικρές αλλαγές σε έναν γονότυπο µπορούν να οδηγήσουν σε 

εντελώς διαφορετικούς φαινότυπους. Στη δική µας περίπτωση, µία µικρή αλλαγή στο διάνυσµα 

θέσης ενός σωµατιδίου θα οδηγήσει στην κατασκευή ενός πολύ διαφορετικού δικτύου και οδηγεί 

τη µέθοδο να ψάχνει µε ακαθόριστο τρόπο αντί να ακολουθεί το σκεπτικό της Βελτιστοποίησης 

Σµήνους Σωµατιδίων. Η συµπεριφορά αυτή διαπιστώθηκε και κατά τη φάση της υλοποίησης της 

µεθόδου και δηµιούργησε την ανάγκη για αναζήτηση κάποιου διαφορετικού τρόπου 

αναπαράστασης των δικτύων. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7.1.3 – Μικρή τοπικότητα της κωδικοποίησης Prufer. Αλλάζοντας ένα µόνο στοιχείο του 

γονότυπου, µόνο δύο ακµές παραµένουν ίδιες στο αποκωδικοποιηµένο δέντρο. 
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4.7.2 Τυχαία κλειδιά δικτύου (Network Random Keys – NetKeys). 

 

Η µέθοδος κωδικοποίησης δέντρων NetKeys αποτελεί ένα συνδυασµό των µεθόδων 

χαρακτηριστικού διανύσµατος (CV) και κόµβου/ακµής µε βάρη (LNB) που διατηρεί τα 

πλεονεκτήµατα και των δύο. Είναι συνώνυµα και οµοιόµορφα πλεονάζουσα, ενώ επιδεικνύει 

υψηλή τοπικότητα. Ανήκει στην κλάση των µεθόδων κωδικοποίησης µε βάρη, δηλαδή χρησιµοποιεί 

βάρη στον γονότυπο, που υποδεικνύουν τη σηµαντικότητα κάθε πιθανής ακµής που µπορεί να 

υπάρξει στο φαινότυπο. 

  

Προκειµένου να περιγράψουµε τον τρόπο λειτουργίας της συγκεκριµένης µεθόδου θα πρέπει να 

αναφερθούµε σε δύο ξεχωριστά ζητήµατα. Το πρώτο αφορά στη µορφή του γονότυπου, ενώ το 

δεύτερο στον αλγόριθµο που κατασκευάζει ένα δέντρο  από έναν γονότυπο της συγκεκριµένης 

µορφής.  Ένας πλήρης γράφος Ν κόµβων έχει Ν(Ν-1)/2 ακµές. Ο γονότυπος της µεθόδου NetKeys 

έχει µέγεθος ίσο µε Κ = Ν(Ν-1)/2, δηλαδή περιλαµβάνει ένα στοιχείο για κάθε πιθανή ακµή που 

µπορεί να ενώσει δύο κόµβους αν το σύνολο των κόµβων είναι Ν. Κάθε στοιχείο παίρνει µία τιµή 

στο διάστηµα [0,1], η οποία υποδηλώνει την προτεραιότητα της ακµής που αυτό αντιπροσωπεύει. 

Με βάση αυτές τις προτεραιότητες, από κάθε γονότυπο µπορούµε να δηµιουργήσουµε µία 

αλληλουχία ακµών, λαµβάνοντας κατά ελατούµενη προτεραιότητα τις αντίστοιχες ακµές.  

  

Για να αποκωδικοποιήσουµε έναν γονότυπο της µεθόδου NetKeys αρκεί να χρησιµοποιήσουµε τον 

αλγόριθµο του Kruskal για την εύρεση του ελάχιστου συνδετικού δέντρου από έναν πλήρη γράφο 

Ν κόµβων µε γνωστά βάρη, µε τη διαφορά ότι αντί κάθε φορά να επιλέγουµε την ακµή µε το 

ελάχιστο βάρος, θα επιλέγουµε αυτή µε το µέγιστο, δηλαδή την πιο σηµαντική. Ο αλγόριθµος 

αυτός εργάζεται ως εξής : Αρχικά δηµιουργούµε ένα δάσος, στο οποίο κάθε δέντρο αποτελείται από 

ακριβώς έναν κόµβο. ∆ηλαδή αρχικά έχουµε Ν δέντρα.  ∆ηµιουργούµε ένα σύνολο S που 

περιλαµβάνει όλες τις ακµές του πλήρη γράφου Ν κόµβων µε τα γνωστά βάρη τους (υπάρχει ένα 

βάρος για κάθε ακµή στον γονότυπο). Επιλέγουµε την ακµή µε το µεγαλύτερο βάρος, την 

αφαιρούµε από το σύνολο S και αν αυτή η ακµή ενώνει δύο διακριτά δέντρα, τότε την προσθέτουµε 

στον γράφο, διαφορετικά την αγνοούµε. Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία µέχρι να 

προστεθούν Ν-1 ακµές στο γράφο, δηλαδή µέχρι να δηµιουργήσουµε ένα συνδετικό δέντρο. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, οι ακµές που προστίθενται στο δέντρο είναι πιθανότερο να είναι αυτές µε τα 

µεγαλύτερα βάρη στο γονότυπο.  

  

Μελετώντας τα παραπάνω, µπορούµε να καταλήξουµε σε τρεις σηµαντικές ιδιότητες που 

χαρακτηρίζουν τους γονότυπους της µεθόδου NetKeys. Πρώτον, η µέθοδος από τη φύση της 
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δηµιουργεί διανύσµατα στα οποία υπάρχει διαχωρισµός των “σηµαντικών” και των “ασήµαντων” 

ακµών. ∆εύτερον, η αποκωδικοποίηση κάθε γονότυπου οδηγεί σε αποδεκτό φαινότυπο, µιας και το 

αποτέλεσµα είναι πάντα δέντρο και όχι κάποια µη αποδεκτή µορφή γράφου. Τέλος, η µέθοδος 

χαρακτηρίζεται από υψηλή τοπικότητα. Αλλαγή σε ένα µόνο στοιχείο του γονότυπου οδηγεί στην 

αλλαγή της προτεραιότητας µόνο της αντιπροσωπευόµενης από το συγκεκριµένο στοιχείο του 

γονότυπου ακµής. Στην αλληλουχία των ακµών που λαµβάνουµε από την αποκωδικοποίηση 

συµβαίνουν δύο πράγµατα. Η απόλυτη θέση κάποιων ακµών στην αλληλουχία ολισθαίνει είτε προς 

τα αριστερά, ή προς τα δεξιά, αλλά η σχετική θέση όλων των ακµών εκτός αυτής της οποίας η 

προτεραιότητα µόλις άλλαξε παραµένει αµετάβλητη. Επειδή κατά τη διαδικασία 

αποκωδικοποίησης του γονότυπου σηµασία έχει η σχετική θέση κάθε ακµής µε όλες τις υπόλοιπες, 

το νέο δέντρο/φαινότυπος που προκύπτει δεν διαφέρει σηµαντικά από το προηγούµενο, αν όντως 

έχει κάποια διαφορά. Η µέθοδος είναι πλεονάζουσα και γι αυτό το λόγο είναι πιθανόν η αλλαγή της 

προτεραιότητας ενός ή λίγων ακµών να οδηγήσει στην αναπαράσταση του ίδιου ακριβώς 

φαινότυπου. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται δύο παραδείγµατα αποκωδικοποίησης γονοτύπων της 

µεθόδου NetKeys, αλλά και της υψηλής τοπικότητα που αυτή επιδεικνύει. 

 

Σχήµα 4.7.2.1 – Αποκωδικοποίηση NetKeys και παράδειγµα υψηλής τοπικότητας. Αλλάζοντας µία 

µόνο προτεραιότητα, ο νέος φαινότυπος αλλάζει κατά µία µόνο ακµή (Α∆ <-> ΑΓ). 

 

Η αναπαράσταση δέντρων µε την µέθοδο κωδικοποίησης NetKeys φαίνεται να παρουσιάζει το 

σηµαντικό πλεονέκτηµα της τοπικότητας σε σχέση µε τη µέθοδο Prufer, αλλά και επιπλέον 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπόλοιπες αναπαραστάσεις γράφων που αναφέρθηκαν. Ωστόσο, 

είναι αρκετά εµφανές και ένα µειονέκτηµά της σε σχέση µε τις ακολουθίες Prufer. Ένας γονότυπος 

δέντρου Ν κόµβων που προκύπτει µε τη µέθοδο Prufer έχει µέγεθος Ν-2, ενώ ο γονότυπος του ίδιου 

δέντρου στον οποίο καταλήγουµε µε τη χρήση NetKeys είναι µεγέθους Ν(Ν-1)/2, δηλαδή 

σηµαντικά µεγαλύτερος. Η επίδραση του γεγονότος αυτού στην αποτελεσµατικότητα του 
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αλγορίθµου PSO, γίνεται αντιληπτή λόγω του µεγαλύτερου µεγέθους κάθε σωµατιδίου και συνεπώς 

του επιπλέον χρόνου που χρειάζεται για την ολοκλήρωση µίας επανάληψης της PSO. Μάλιστα, όσο 

το πλήθος των κόµβων στο πρόβληµά µας αυξάνεται, η συγκεκριµένη επίδραση γίνεται πιο 

αισθητή, γιατί για µεγαλύτερα πλήθη κόµβων επιβάλλεται να αυξάνεται και το µέγεθος του 

σµήνους, µε άµεσο αποτέλεσµα την εισαγωγή πολλών περισσότερων πράξεων στις διαδικασίες 

υπολογισµού της αντικειµενικής συνάρτησης, της ταχύτητας και της θέσης όλων των σωµατιδίων. 

Ο λόγος που το µέγεθος του σµήνους πρέπει να αυξάνεται έχει να κάνει µε την αποφυγή πρόωρης 

σύγκλισης του αλγορίθµου σε τοπικά βέλτιστα και θα διερευνηθεί σε επόµενες παραγράφους. 

  

Ένας τρόπος για να µετριαστεί το παραπάνω φαινόµενο προκύπτει αν αναλογιστούµε τη φύση του 

προβλήµατός µας. Μας ενδιαφέρει να κατασκευάσουµε ένα δίκτυο βέλτιστου κόστους που υπάρχει 

στα όρια µίας φυσικής οντότητας, για παράδειγµα ενός νοµού. Ακόµη κι αν το δίκτυο βέλτιστου 

κόστους για κάποιον λόγο περιελάµβανε γραµµές που ένωναν πολλά ζευγάρια πόλεων µε µακρινές 

µεταξύ τους αποστάσεις, µία τέτοια διάταξη δε θα ήταν ρεαλιστική. ∆ύο άµεσα συνδεδεµένοι 

κόµβοι του δικτύου στην πραγµατικότητα θα πρέπει να είναι και αρκετά κοντά µεταξύ τους. Το 

πόσο κοντά µπορεί να καθορίζεται από µία πληθώρα παραγόντων, διοικητικών, χωροταξικών ή 

άλλης φύσης. Ακόµη, οι αποδεκτοί κόµβοι που µπορούν να είναι συνδεδεµένοι µε έναν 

συγκεκριµένο κόµβο θα µπορούσαν να βρεθούν αναλύοντας µε κάποιον τρόπο χωρικά τις 

πραγµατικές θέσεις των κόµβων που επιθυµούµε να ανήκουν στο δίκτυο. Ο χωρισµός ενός µεγάλου 

δικτύου σε υποδίκτυα και η απόπειρα ανεξάρτητης, και πιθανώς παράλληλης, βελτιστοποίησης 

κάθε επιµέρους υποδικτύου είναι δυνατό να οδηγήσει σε αρκετά µικρότερους χρόνους εκτέλεσης 

µιας υλοποίησης βασισµένης σε NetKeys. 

  

Ένα δεύτερο θέµα που προκύπτει από τη χρήση NetKeys για την αναπαράσταση δέντρων µε 

διανυσµατική µορφή, κατάλληλη για να λειτουργήσει ως διάνυσµα θέσης της µεθόδου PSO, είναι 

αυτό του εκφυλισµού των διανυσµάτων θέσης και ταχύτητας κάθε σωµατιδίου µετά από κάθε 

επανάληψη της µεθόδου, όταν ο χώρος αναζήτησης θεωρείται διακριτός, όπως στην παρούσα 

εργασία. Κατά την αρχικοποίηση των διανυσµάτων θέσης όλων των σωµατιδίων, οι τιµές που 

υπάρχουν στα στοιχεία κάθε τέτοιου διανύσµατος είναι τυχαίες τιµές που ανήκουν στο διάστηµα 

[0,1]. Όµως, αναλογιζόµενοι την επίδραση του διανύσµατος της ταχύτητας στην εύρεση της 

επόµενης θέσης ενός σωµατιδίου διαπιστώνουµε ότι οι προτεραιότητες που υπάρχουν στο νέο 

διάνυσµα θέσης ενός σωµατιδίου δεν είναι αναγκαίο ότι θα ανήκουν πλέον στο διάστηµα [0,1] και 

µάλιστα δεν είναι ούτε καν σίγουρο ότι οι τιµές που περιλαµβάνονται στα νέα διανύσµατα θέσης 

όλων των σωµατιδίων θα ανήκουν στο ίδιο διάστηµα. Με κάθε επανάληψη της µεθόδου, η θέση 

κάθε σωµατιδίου “εκφυλίζεται” σε σχέση µε τις θέσεις όλων των υπόλοιπων σωµατιδίων και αυτό 
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έχει σηµαντική επίδραση στην αποτελεσµατικότητα της µεθόδου, αφού το διάνυσµα της ταχύτητας 

χάνει πλέον τη σηµασία του. 

 

Το διάνυσµα της ταχύτητας (4.4.1) προκύπτει ως το άθροισµα τριών διακριτών µερών : της 

ατοµικής συνιστώσας, της κοινωνικής συνιστώσας και της προηγούµενης ταχύτητας (αδράνεια). Η 

ατοµική συνιστώσα παριστάνεται από την ποσότητα ( ) ( )[ ]txtpbest ijij −  για την οποία 

µπορούµε να κάνουµε µία εµφανή παρατήρηση : ( ) ( ) Zkt,k,t,ktx=tpbest ijij ∈≥− . 

∆ηλαδή, η τρέχουσα βέλτιστη θέση ενός σωµατιδίου υπήρξε σε κάποια προηγούµενη στιγµή και 

τρέχουσα θέση του σωµατιδίου. Σύµφωνα µε το σκεπτικό που ήδη αναφέρθηκε όµως, η θέση της 

παρούσας χρονικής στιγµής έχει εκφυλιστεί και δεν συνδέεται σαφώς µε την θέση µιας 

προηγούµενης χρονικής στιγµής. Τα στοιχεία που απαρτίζουν την ατοµική συνιστώσα δεν είναι 

συµβατά και η µεταξύ τους αφαίρεση δεν έχει κανένα νόηµα. Το ίδιο συµβαίνει και µε την 

κοινωνική συνιστώσα της ταχύτητας, ενώ αν σκεφτούµε ότι η ίδια ακριβώς αλληλουχία γεγονότων 

συµβαίνει και κατά τις προηγούµενες επαναλήψεις της PSO µεθόδου, τότε καταλαβαίνουµε ότι και 

το διάνυσµα της προηγούµενης ταχύτητας δεν έχει επίσης νόηµα. 

 

Ο προτεινόµενος τρόπος για τη διευθέτηση του παραπάνω προβλήµατος, είναι µετά από κάθε 

επανάληψη της µεθόδου βελτιστοποίησης, να “κανονικοποιούνται” οι προτεραιότητες που 

βρίσκονται στο διάνυσµα της θέσης κάθε σωµατιδίου σε ένα κοινό σύνολο τιµών προτεραιοτήτων. 

Άσχετα µε το διάστηµα στο οποίο ανήκουν οι τιµές των προτεραιοτήτων, η αλληλουχία των ακµών 

που περιγράφεται από το διάνυσµα θέσης µπορεί να αναπαραχθεί από οποιονδήποτε άλλο 

συνδυασµό τιµών προτεραιοτήτων, αρκεί να διατηρείται η προτεραιότητα κάθε ακµής σε σχέση µε 

όλες τις υπόλοιπες. Έτσι, υποθέτοντας ότι Ν το µέγεθος του διανύσµατος θέσης, το σύνολο 

ακεραίων [0...Ν-1] µπορεί να λειτουργήσει σαν κοινό σύνολο τιµών προτεραιοτήτων για όλα τα 

σωµατίδια σε όλες τις χρονικές στιγµές. Το µόνο που λείπει είναι ένας τρόπος να υλοποιηθεί ο 

παραπάνω µετασχηµατισµός του διανύσµατος θέσης. Ταξινοµώντας τις µη αποδεκτές 

προτεραιότητες και αποδίδοντας σε καθεµία µία τιµή από το κοινό σύνολο τιµών προτεραιοτήτων, 

αυτό µπορεί να επιτευχθεί εύκολα, αν και µε κάποιο επιπλέον υπολογιστικό κόστος. 

  

Έχοντας βρει τρόπο να διατηρήσουµε τη συµβατότητα µεταξύ διαφορετικών σωµατιδίων του 

σµήνους και µεταξύ σωµατιδίων που υπήρξαν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, διαπιστώνουµε ότι 

ενώ η κοινωνική και η ατοµική συνιστώσα πλέον αποκτούν κάποια λογική σηµασία, το 

προηγούµενο διάνυσµα της ταχύτητας (αδράνεια) συσσωρεύει προηγούµενες αλλαγές µε ασυνεπή 

τρόπο. Αν στο βήµα t η προτεραιότητα µιας ακµής υποστεί αλλαγή τότε για την προτεραιότητά της 

σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες ακµές µπορεί να µην ισχύει το ίδιο, αφού αλλάζει και η 
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προτεραιότητα των άλλων ακµών. Συνεπώς, παρότι το διάνυσµα της ταχύτητας στο βήµα t µπορεί να 

µην είναι µηδενικό σύµφωνα µε τον ορισµό του, η επίδρασή του στη θέση του σωµατιδίου είναι 

δυνατό να είναι µηδενική.  

 

Αυτή η αντίφαση λύνεται όταν κατανοήσουµε τη διαφορετική σηµασία που έχει η ταχύτητα κατά 

τον υπολογισµό της επόµενης θέσης του σωµατιδίου και κατά τον υπολογισµό της νέας ταχύτητας. 

Στην πρώτη περίπτωση, η ταχύτητα είναι ένα διάνυσµα που προστίθεται σε ένα διάνυσµα 

προτεραιοτήτων για να προκύψει ένα νέο διάνυσµα προτεραιοτήτων. Οι νέες προτεραιότητες που 

προκύπτουν µπορεί να είναι διαφορετικές από τις προηγούµενες στη τιµή τους, αλλά η καθεµία από 

µόνη της δε µας λέει τίποτα για την αλλαγή της σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες και κατ΄ επέκταση 

για την µεταβολή σε σχέση µε την προηγούµενη τιµή της όταν το διάνυσµα θέσης κανονικοποιηθεί. 

Όταν αυτό συµβεί, θα φανεί αν µία προτεραιότητα παρέµεινε ίδια ή αν άλλαξε και κατά πόσο. Η 

ποσότητα κατά την οποία άλλαξε αποτελεί και την πραγµατική ταχύτητα την οποία ανέπτυξε το 

σωµατίδιο κατά την τρέχουσα επανάληψη της µεθόδου βελτιστοποίησης, η οποία πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί για την εύρεση του επόµενου διανύσµατος ταχύτητας. ∆ηλαδή, αν λάβουµε υπόψη 

κανονικοποιηµένες τιµές για τις θέσεις ενός σωµατιδίου τις στιγµές t-1, t, τότε η τιµή αδράνειας 

που πρέπει να χρησιµοποιηθεί για την εύρεση του διανύσµατος της ταχύτητας για τη στιγµή t+1 

είναι : 

 

( ) ( ) ( )1−− txtx=tv ijijij         (4.7.2.1) 

 

Συµπέρασµα όσων αναφέρθηκαν είναι ότι πέρα από κάποια συνάρτηση που θα κανονικοποιεί τα 

διανύσµατα θέσης όλων των σωµατιδίων µετά από κάθε επανάληψη του αλγορίθµου, είναι 

απαραίτητη και η ύπαρξη µίας συνάρτησης που θα αναλαµβάνει τον υπολογισµό της σωστής 

αδράνειας για κάθε σωµατίδιο, πριν τον υπολογισµό της νέας του ταχύτητας. Οι δύο αυτές 

τροποποιήσεις, δυστυχώς αυξάνουν την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου, είναι όµως απαραίτητες 

για την ορθή λειτουργία του σύµφωνα µε όσα λέχθηκαν. Στην υλοποίηση της µεθόδου PSO για την 

εφαρµογή µας χρησιµοποιήθηκε η αναπαράσταση µε NetKeys, καθώς και οι τροποποιήσεις που 

συζητήθηκαν. 
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4.8 Το πρόβληµα πρόωρης σύγκλισης του αλγόριθµου PSO. 

 

Παρότι έχουν ήδη παρατεθεί οι σχέσεις που διέπουν τη µέθοδο PSO, δεν έχει γίνει µέχρι στιγµής 

προσπάθεια να διερευνηθούν όσα συµβαίνουν σε ένα βήµα της εκτέλεσης του αλγορίθµου, καθώς 

και η πορεία του αλγορίθµου σε βάθος χρόνου, µε βάση όσα συµβαίνουν σε κάθε βήµα. Ας 

υποθέσουµε ότι βρισκόµαστε στο βήµα t και ότι εξετάζουµε τί συµβαίνει σε ένα σωµατίδιο i στη 

διάρκεια αυτού του βήµατος. 

 

Το τρέχον σωµατίδιο i, έχει ανά πάσα στιγµή επίγνωση της τρέχουσας θέσης του xi(t), της 

βέλτιστης µέχρι στιγµής θέσης του pbesti(t), της τρέχουσας ταχύτητάς του vi(t) και της βέλτιστης 

θέσης gbest(t) στην οποία έχει καταλήξει το σµήνος µέχρι στιγµής. Υπολογίζοντας τη νέα του 

ταχύτητα µε βάση την εξίσωση (4.4.2) µπορεί να καταλήξει σε µία νέα θέση xi(t+1) σύµφωνα µε τη 

σχέση (4.4.1). Το αµέσως επόµενο βήµα είναι η αξιολόγηση της τιµής που λαµβάνει η 

αντικειµενική συνάρτηση για τη νέα θέση του σωµατιδίου. Σύµφωνα µε αυτή την τιµή, µπορούν να 

υπάρξουν τέσσερις πιθανές επόµενες καταστάσεις.  

Αν η θέση xi(t+1) αποδίδει καλύτερη τιµή στην αντικειµενική συνάρτηση από την τιµή που της 

αποδίδει η θέση gbest(t), τότε η xi(t+1) είναι το νέο βέλτιστο gbest(t+1) στο οποίο έχει καταλήξει ο 

αλγόριθµος µέχρι στιγµής, αλλά και η νέα βέλτιστη θέση pbesti(t+1) του τρέχοντος σωµατιδίου. 

Κατά την επόµενη επανάληψη, η κοινωνική συνιστώσα όλων των υπόλοιπων σωµατιδίων θα 

αλλάξει, µε αποτέλεσµα όλα τα σωµατίδια να αλλάξουν κατεύθυνση και να κινηθούν σε νέες 

περιοχές αναζήτησης. 

  

Αν η θέση xi(t+1) δεν αποδίδει καλύτερη τιµή στην αντικειµενική συνάρτηση από την τιµή που της 

αποδίδει η θέση gbest(t), αλλά αποδίδει καλύτερη τιµή από αυτή που αντιστοιχεί στη θέση pbesti(t), 

τότε η xi(t+1) είναι η νέα βέλτιστη θέση pbesti(t+1) του τρέχοντος σωµατιδίου, ενώ η βέλτιστη 

µέχρι στιγµής λύση παραµένει η θέση gbest(t+1) = gbest(t) κάποιου άλλου σωµατιδίου. 

Επιχειρώντας να ερµηνεύσουµε την περίπτωση αυτή, µπορούµε να πούµε ότι παρότι το σωµατίδιο i 

δεν καταλήγει σε κάποια καλύτερη λύση για το σύνολο, προσεγγίζει τη βέλτιστη λύση 

µετακινούµενο λίγο πιο κοντά στο σωµατίδιο µε την καλύτερη θέση. Στην επόµενη επανάληψη, ο 

χώρος µέσα στον οποίο θα κινηθεί το σωµατίδιο i θα είναι κατά πάσα πιθανότητα µικρότερος από 

τον χώρο µέσα στον οποίο µόλις κινήθηκε. 

  

Αν η θέση xi(t+1) δεν αποδίδει καλύτερη τιµή στην αντικειµενική συνάρτηση από την τιµή που της 

αποδίδει η θέση gbest(t), αλλά ούτε και από την αντίστοιχη τιµή που αποδίδει η θέση pbesti(t), τότε 

δεν αλλάζει ούτε η µέχρι στιγµής βέλτιστη λύση, αλλά ούτε και η µέχρι στιγµής βέλτιστη θέση του 
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τρέχοντος σωµατιδίου. Κατά την επόµενη επανάληψη, το σωµατίδιο i θα συνεχίσει να κινείται 

στοχαστικά κάπου µέσα στην ίδια περιοχή στην οποία κινούνταν και προηγουµένως. 

  

Τέλος, σε περίπτωση που η θέση  xi(t+1) αποδίδει στην αντικειµενική συνάρτηση την ίδια τιµή µε 

αυτή που της αποδίδει η θέση gbest(t), τότε οι δύο θέσεις κατά πάσα πιθανότητα συµπίπτουν. Η 

βέλτιστη θέση του σωµατιδίου είναι pbesti(t+1) = gbest(t+1) και η κοινωνική συνιστώσα του στο 

εξής θα ταυτίζεται µε την ατοµική συνιστώσα, µέχρι να βρεθεί από τη µέθοδο µία καινούργια 

βέλτιστη λύση. Κατά τις επόµενες επαναλήψεις της µεθόδου, ο χώρος αναζήτησης του σωµατιδίου i 

πλέον περιορίζεται πολύ και συγκεκριµένα είναι ο χώρος που βρίσκεται πολύ κοντά στη βέλτιστη 

λύση. Ωστόσο, ο συνδυασµός του µικρού χώρου αναζήτησης µε τον τρόπο που τα διανύσµατα 

θέσης αναπαρίστανται µε τη µέθοδο NetKeys, συνήθως οδηγεί σε αδυναµία αλλαγής του 

διανύσµατος θέσης, µε αποτέλεσµα ένα σωµατίδιο που έχει ταυτιστεί µε το βέλτιστο σωµατίδιο να 

παραµένει φαινοµενικά αδρανές και ουσιαστικά άχρηστο. 

  

Συνοψίζοντας, µετά από κάθε επανάληψη του αλγορίθµου PSO, ένα σωµατίδιο µε βάση τη νέα του 

θέση µπορεί : (α) να επηρεάσει τους χώρους αναζήτησης όλων των υπόλοιπων σωµατιδίων, (β) να 

περιορίσει µόνο το δικό του χώρο αναζήτησης σε βαθµό που να παραµένει λειτουργικό σε επόµενες 

επαναλήψεις της µεθόδου, (γ) να µην έχει απολύτως καµία επίδραση στο δικό του χώρο 

αναζήτησης ή σε αυτούς των υπόλοιπων σωµατιδίων και (δ) να περιορίσει τον δικό του χώρο 

αναζήτησης σε βαθµό που αυτό να παρουσιάζεται ως αδρανές και να απολέσει, έστω και 

προσωρινά, τη λειτουργικότητά του. 

  

Όσα περιγράφηκαν µέχρι στιγµής αποτελούν τις διεργασίες που συµβαίνουν για κάθε σωµατίδιο 

κατά τη διάρκεια µίας µόνο επανάληψης του αλγορίθµου gbest PSO και τις πιθανές επιδράσεις που 

επιφέρει η µεταβολή της θέσης κάθε σωµατιδίου στο δικό του χώρο αναζήτησης, ή σε αυτόν των 

υπόλοιπων σωµατιδίων κατά το επόµενο βήµα. Προκειµένου να εξετάσουµε όµως τη συµπεριφορά 

της µεθόδου στο σύνολό της, θα πρέπει να διερευνήσουµε τις συσσωρευόµενες αυτές επιδράσεις 

στον χώρο αναζήτησης κάθε σωµατιδίου µετά από κάθε επανάληψη της µεθόδου, µέσα σε ένα 

αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα. Μάλιστα, σε συνάρτηση µε όσα ήδη αναφέρθηκαν, θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη και δύο ακόµη παράµετροι : το µέγεθος του προβλήµατος και το µέγεθος του 

σµήνους που χρησιµοποιείται για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος. 

  

Πριν το πρώτο βήµα του αλγορίθµου gbest PSO, δηµιουργείται το σµήνος µεγέθους S και το 

διάνυσµα θέσης κάθε σωµατιδίου που ανήκει στο σµήνος αρχικοποιείται µε τυχαίες και διακριτές 

τιµές/προτεραιότητες που ανήκουν στο αποδεκτό σύνολο προτεραιοτήτων. Εφόσον το µέγεθος του 
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προβλήµατος είναι Ν, υπάρχουν Σ = Ν
Ν-2

 ανεξάρτητες τιµές που µπορεί ένα διάνυσµα θέσης να 

λάβει κατά την αρχικοποίησή του, αλλά και ανά πάσα στιγµή. Από αυτό συνεπάγεται ότι υπάρχουν 

Σ διαφορετικές τιµές που µπορεί να λάβει η αντικειµενική συνάρτηση και µία από αυτές είναι η 

βέλτιστη. Αν αυτές οι τιµές που λαµβάνει η αντικειµενική συνάρτηση για κάθε πιθανή λύση 

ταξινοµηθούν (έστω πρόβληµα ελαχιστοποίησης) κατά αύξουσα σειρά, γίνεται προφανές ένα 

σηµαντικό γεγονός. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή που δίνει η βέλτιστη µέχρι στιγµής λύση στην 

αντικειµενική συνάρτηση, τόσο µεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα κάθε σωµατιδίου i του σµήνους 

να καταλήξει κατά τη διάρκεια της επόµενης επανάληψης σε µία καλύτερη συλλογική βέλτιστη 

θέση (gbest). Αναδιατυπώνοντας την τελευταία πρόταση, µπορούµε να πούµε ότι όσο πιο κοντά 

πλησιάζουµε στη βέλτιστη λύση, τόσο γίνεται λιγότερο πιθανό για καθένα σωµατίδιο ξεχωριστά να 

προσεγγίσει µία καλύτερη συλλογική λύση. Βέβαια, η επίδραση του συγκεκριµένου φαινοµένου 

µετριάζεται από τον τρόπο λειτουργίας της µεθόδου PSO, δηλαδή από το γεγονός ότι η αναζήτηση 

κάθε σωµατιδίου δεν είναι εντελώς τυχαία, αλλά γίνεται σε κάποια κοντινή περιοχή του, όπου 

υπάρχει αυξηµένη πιθανότητα εύρεσης µιας καλύτερης λύσης. Ωστόσο, η προηγούµενη διαπίστωση 

δεν παύει να ισχύει σε αυτές τις κοντινές περιοχές, αφού ακριβώς το ίδιο σκεπτικό µπορεί να 

µεταφερθεί για ένα υποσύνολο των λύσεων που υπάρχει σε µία συγκεκριµένη περιοχή του ολικού 

χώρου αναζήτησης. 

  

Με βάση τα προηγούµενα και αναλογιζόµενοι την εξέλιξη της διαδικασίας PSO σε βάθος χρόνου, 

µπορούµε να καταλήξουµε σε κάποια συµπεράσµατα. Όσο η τρέχουσα συλλογική λύση απέχει 

πολύ από τη βέλτιστη, τα σωµατίδια που ανήκουν στο σµήνος δε δυσκολεύονται να βρουν 

καλύτερες λύσεις και κατά συνέπεια περιορίζουν τους χώρους αναζήτησης τους αρκετά συχνά, 

αλλά και αλλάζουν συχνά κατευθύνσεις, µιας και η τρέχουσα συλλογική λύση (gbest) έχει µεγάλη 

πιθανότητα να αλλάξει ανάµεσα σε κοντινές επαναλήψεις. Ο περιορισµός του χώρου αναζήτησης 

κάθε σωµατιδίου οδηγεί στην εύρεση καλύτερων λύσεων, ενώ η συχνή αλλαγή της κατεύθυνσής 

του, µέσω τροποποίησης της κοινωνικής του συνιστώσας, ελαττώνει την πιθανότητα ένα σωµατίδιο 

να ταυτιστεί µε το τρέχον βέλτιστο σωµατίδιο και να καταστεί ουσιαστικά αδρανές. 

  

Ωστόσο, τί συµβαίνει όταν η µέθοδος πλέον έχει προσεγγίσει µια αρκετά καλή θέση, αλλά όχι τη 

βέλτιστη ; Τότε η πιθανότητα κάθε σωµατιδίου να βρει µια καλύτερη συλλογική λύση µέσα σε µία 

επανάληψη µειώνεται δραστικά, όµως η πιθανότητά του να βρει µια καλύτερη ατοµική λύση δε 

µειώνεται εξίσου, γιατί µόνο µία ατοµική βέλτιστη λύση ταυτίζεται µε την ολική βέλτιστη. Είναι 

πιθανό για αρκετές επαναλήψεις η τρέχουσα συλλογική βέλτιστη λύση να παραµείνει σταθερή, τη 

στιγµή που πολλά σωµατίδια συνεχώς την προσεγγίζουν, µε κίνδυνο να ταυτιστούν µε αυτή και να 

καταστούν αδρανή. Όσο πιο κοντά φτάνουµε στη βέλτιστη λύση, τόσο πιο πολλά σωµατίδια 
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καταλήγουν σταδιακά στην αδράνεια, µε αποτέλεσµα λιγότερα σωµατίδια σε κάθε επανάληψη να 

επιτελούν το σκοπό τους, κάτι που συνεπάγεται και µείωση της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου 

gbest PSO για κάθε βήµα κατά το οποίο η τρέχουσα ευρεθείσα βέλτιστη λύση παραµένει σταθερή. 

Όταν η διαδικασία παίρνει την τροπή αυτή, τότε υπάρχει ο κίνδυνος της πρόωρης σύγκλισης του 

αλγορίθµου σε τοπικό βέλτιστο. Γίνεται διαισθητικά κατανοητό ότι ο κίνδυνος αυξάνει για µικρά 

µεγέθη σµήνους, ενώ η χρονική απόδοση της µεθόδου µειώνεται για µεγαλύτερα µεγέθη σµήνους. 

Πρέπει να υπάρξει κάποια πρόταση για την επιλογή του συγκεκριµένου µεγέθους, ώστε να 

συµβιβάζει τα δύο ζητήµατα. Εδώ θα πούµε απλώς ότι το θέµα προσφέρεται για περαιτέρω 

διερεύνηση. 

  

Είναι δυνατό να γίνει κάποια απόπειρα διόρθωσης του προβλήµατος πρόωρης σύγκλισης, αλλά 

είναι επίσης δυνατό να το εκµεταλλευτούµε σαν συνθήκη τερµατισµού του αλγορίθµου. Για 

παράδειγµα, θα µπορούσαµε να ελέγχουµε το πλήθος των αδρανών σωµατιδίων σε κάθε 

επανάληψη και να τερµατίζαµε την εκτέλεση όταν αυτό το πλήθος ξεπερνούσε ένα συγκεκριµένο 

αριθµό. Για να γίνει αυτό όµως, θα έπρεπε εκ των προτέρων να έχουµε ορίσει ένα αποδεκτό 

σφάλµα της µεθόδου και να έχουµε δείξει ότι δεν πρόκειται η µέθοδος να ξεπεράσει αυτό το 

σφάλµα.  

  

Στην περίπτωση που θέλουµε να διορθώσουµε το πρόβληµα αυτό, µία ιδέα είναι να 

εκµεταλλευτούµε το κριτήριο τερµατισµού που µόλις αναφέρθηκε για να ξεκινήσουµε µια 

διαδικασία “µετάλλαξης” της τοπικά βέλτιστης λύσης που βρέθηκε σε κοντινές λύσεις, οι οποίες 

είναι πιθανό να δίνουν καλύτερες τιµές στην αντικειµενική συνάρτηση.  Ακόµη, υπάρχει η λύση να 

επαναρχικοποιούµε κάθε σωµατίδιο που καθίσταται αδρανές είτε µε τυχαίο, ή µε µερικώς τυχαίο 

τρόπο βασισµένο στην προηγούµενη θέση του. Τέτοιου είδους παραλλαγές της PSO ονοµάζονται 

αλγόριθµοι PSO πολλαπλών εκκινήσεων (multi-start PSO). Πρέπει να προσέξουµε ότι σε αυτές τις 

περιπτώσεις ο αλγόριθµος δεν τερµατίζει ποτέ και αφήνεται σε εµάς η επιλογή κάποιου κριτήριου 

τερµατισµού. 

  

Στην παρούσα εργασία, δηµιουργήσαµε µια παραλλαγή της µεθόδου gbest PSO, η οποία µετριάζει 

σηµαντικά την πιθανότητα πρόωρης σύγκλισης, αλλά και τροποποιεί τη διαδικασία µε την οποία 

κάθε σωµατίδιο ψάχνει στο χώρο των εφικτών λύσεων, έτσι ώστε η αναζήτηση να κατευθύνεται σε 

περισσότερες κατευθύνσεις ανά πάσα στιγµή από τη µία και µοναδική κατεύθυνση που επιβάλλει η 

gbest PSO, δηλαδή προς την τρέχουσα συλλογική βέλτιστη θέση. Η συγκεκριµένη τροποποίηση 

οδηγεί σε αποδοτικότερη προσπέλαση του χώρου εφικτών λύσεων και τα αποτελέσµατα που 

λήφθηκαν ήταν αρκετά ικανοποιητικά, σε σχέση πάντα µε το µέγεθος του εκάστοτε προβλήµατος. 
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4.9 Τροποποιηµένη µέθοδος gbest PSO. 

 

Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της απλής µεθόδου gbest PSO, σε ένα βήµα συµβαίνει το εξής : η 

κοινωνική συνιστώσα όλων των σωµατιδίων που ανήκουν στο σµήνος επηρεάζεται µόνο από τη 

θέση του σωµατιδίου µε τη βέλτιστη µέχρι στιγµής λύση. Ως αποτέλεσµα, οι ταχύτητες όλων των 

σωµατιδίων που προκύπτουν, οδηγούν τα σωµατίδια προς το τρέχον βέλτιστο, χωρίς να λαµβάνουν 

υπόψη ότι υπάρχουν και άλλα σωµατίδια που θα µπορούσαν να θεωρηθούν ως “καλοί αρχηγοί”. 

Με αυτόν τον τρόπο αγνοούνται συνεχώς κατευθύνσεις στις οποίες θα µπορούσαν να κινηθούν τα 

σωµατίδια µε πιθανότητα να βρουν βέλτιστες λύσεις και αυξάνεται η πιθανότητα της µεθόδου να 

καταλήξει σε κάποιο τοπικό βέλτιστο. 

  

Είναι σαφές ότι το πρόβληµα έγκειται στον υπολογισµό της κοινωνικής συνιστώσας της σχέσης 

(4.4.2) : 

 

( ) ( )[ ]txtgbest ijj −  

 

Η χρήση του συλλογικού βέλτιστου για τον υπολογισµό της κοινωνικής συνιστώσας κάθε 

σωµατιδίου που ανήκει στο σµήνος είναι µία απλούστευση η οποία περιορίζει τη µέθοδο. Ακόµη 

και µία µατιά στις κοινωνιολογικές ερµηνείες της PSO δείχνει αυτό. Σε έναν πληθυσµό, είναι 

πιθανό το καταλληλότερο άτοµο να είναι “ηγέτης”, αλλά ακόµη πιθανότερο είναι διαφορετικά 

άτοµα να ακολουθούν διαφορετικούς ηγέτες των οποίων η “διαφορά καταλληλότητας” να είναι 

τόσο µικρή που να καθίσταται ασαφής. 

 

Η πρόταση που γίνεται σε αυτή την εργασία, περιλαµβάνει την αντικατάσταση του διανύσµατος 

θέσης του τρέχοντος βέλτιστου σωµατιδίου για τον υπολογισµό της κοινωνικής συνιστώσας, µε το 

διάνυσµα θέσης ενός τυχαία επιλεγόµενου σωµατιδίου. Ωστόσο, η πιθανότητα επιλογής κάθε 

σωµατιδίου θα εξαρτάται από τον λόγο της τιµής που αποδίδει στην αντικειµενική συνάρτηση η 

βέλτιστη µέχρι στιγµής θέση του συγκεκριµένου σωµατιδίου f(pbesti(t)) προς την τιµή που αποδίδει 

στην αντικειµενική συνάρτηση η συλλογική βέλτιστη µέχρι στιγµής θέση του σµήνους f(gbest(t)). 

Η κοινωνική συνιστώσα περιγράφεται πλέον ως εξής : 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]tpbest,,tpbesttchoice,txtchoice nijj ...0∈−  

 

        µε n το µέγεθος του σµήνους. 
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 Το διάνυσµα της ταχύτητας κάθε σωµατιδίου είναι πλέον : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]txtchoicetrc+txtpbesttrc+tv=+tv ijjijijijij −∗∗−∗∗ 2j21j11       (4.9.1) 

 

Αυτό που µένει είναι να ορίσουµε µία επιθυµητή κατανοµή, σύµφωνα µε την οποία σε κάθε 

pbesti(t) θα αντιστοιχίζεται µία συγκεκριµένη πιθανότητα να επιλεγεί ως το στοιχείο choice(t). Αν 

και δεν µελετήθηκε εκτενώς η διαδικασία µε την οποία µπορεί να δηµιουργηθεί η κατανοµή αυτή, 

παρακάτω παρατίθεται ο τρόπος µε τον οποίο εργαστήκαµε κατά τη δική µας ενδεικτική υλοποίηση 

του τροποποιηµένου αλγορίθµου. 

  

Αρχικά υπολογίστηκε ένα βάρος για κάθε σωµατίδιο σύµφωνα µε τη λογική που ήδη περιγράφηκε : 

 

( ) ( )( )
( )( ) 









tgbestf

tpbestf
g=tweight i

i       (4.9.2) 

 

 όπου : 

� f : η αντικειµενική συνάρτηση. 

� g : µία συνάρτηση που µορφοποιεί κατάλληλα το βάρος κάθε σωµατιδίου. Εµείς 

χρησιµοποιήσαµε την ( ) Ax=xg µε Α > 1, κατάλληλα επιλεγµένο σε κάθε 

επανάληψη ώστε τα σωµατίδια που δεν είναι αρκετά κοντά στη βέλτιστη λύση να έχουν 

µηδενικό βάρος. 

 

Στη συνέχεια, υπολογίστηκε το συνολικό βάρος όλων των σωµατιδίων προκειµένου να έχουµε ένα 

αντικειµενικό µέτρο σύγκρισης όλων των βαρών : 

 

( ) ( )tweight=tttotalweigh
S

=i

i∑
1

        (4.9.3) 

 

όπου S το πλήθος των σωµατιδίων που ανήκουν στο σµήνος. 

 

Τέλος, υπολογίστηκε η πιθανότητα που έχει κάθε σωµατίδιο να επιλεγεί για χρήση στον 

υπολογισµό της κοινωνικής συνιστώσας : 
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( )( ) ( )
( )tttotalweigh

tweight
=tpbestp i

i
       (4.9.4) 

 

Ουσιαστικά, προκειµένου να επιλέξουµε το σωµατίδιο που θα δράσει ως κοινωνική συνιστώσα του 

τρέχοντος σωµατιδίου χρησιµοποιούµε επιλογή ρουλέτας (roulette wheel selection), ενώ η 

διαδικασία υπολογισµού της πιθανότητας επιλογής κάθε σωµατιδίου, πρέπει να συµβαίνει στην 

αρχή του κάθε βήµατος της τροποποιηµένης µεθόδου που προτείνεται, επειδή οι  βέλτιστες 

ατοµικές θέσεις των σωµατιδίων που υπάρχουν στο σµήνους πιθανόν αλλάζουν µετά από κάθε 

επανάληψη. Το γεγονός αυτό, αυξάνει την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου, όµως έχει τα 

πλεονεκτήµατα που ήδη αναφέρθηκαν. Το σύνολο των πιθανότερων σωµατιδίων προς επιλογή για 

χρήση στην κοινωνική συνιστώσα ενός συγκεκριµένου σωµατιδίου µεταβάλλεται ανάµεσα σε 

διαφορετικές επαναλήψεις κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης και έτσι ο χώρος αναζήτησης κάθε 

σωµατιδίου µεταβάλλεται επίσης δυναµικά, εξερευνώντας ολόκληρο τον χώρο εφικτών λύσεων πιο 

αποτελεσµατικά. 

  

Η τροποποίηση που προτείνεται παραπάνω δεν επιλύει το πρόβληµα της πρόωρης σύγκλισης, όµως 

το περιορίζει κατά πολύ. Ο χώρος αναζήτησης κάθε σωµατιδίου δεν επικεντρώνεται γύρω από µία 

βέλτιστη λύση που µπορεί να αλλάζει σπάνια, αλλά γύρω από ένα σύνολο “καλών” λύσεων. Έτσι, 

περιορίζεται ο κίνδυνος να καταστεί ένα σωµατίδιο αδρανές, αλλά δεν εξαλείφεται τελείως σε 

ακραίες καταστάσεις.  

  

Μία δεύτερη ιδέα που έχει εφαρµοστεί στην εκδοχή της µεθόδου PSO που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία αφορά στον τρόπο αρχικοποίησης των διανυσµάτων θέσης των σωµατιδίων. Η 

απλούστερη λύση θα ήταν τα διανύσµατα θέσης να αρχικοποιηθούν τελείως τυχαία, όµως στη 

συγκεκριµένη υλοποίηση ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η αρχικοποίηση λαµβάνει υπόψη τη φύση 

του προβλήµατος για να δώσει τυχαίες µεν σε κάποιο βαθµό, αλλά ευνοϊκότερες αρχικές τιµές στις 

αρχικές θέσεις των σωµατιδίων. Το πρόβληµα που προσπαθούµε να επιλύσουµε είναι ένα multi-

objective πρόβληµα, και πιο συγκεκριµένα ζητούµενη είναι η παράλληλη ελαχιστοποίηση του 

συνολικού µήκους και των συνολικών απαιτήσεων σε εύρος ζώνης του δικτύου. Πρόκειται για τον 

συνδυασµό ενός προβλήµατος εύρεσης του ελάχιστου συνδετικού δέντρου µε βάρη τις αποστάσεις 

µεταξύ δύο κόµβων και ενός προβλήµατος εύρεσης του δικτύου µε τις ελάχιστες απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης, καθένα από τα οποία είναι δυνατό να λυθεί σε πολυωνυµικό χρόνο. Για την εύρεση 

του ελάχιστου συνδετικού δέντρου µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποιος από τους αλγόριθµους των 

Kruskal, Prim ή Boruvka, ενώ το δικτύου ελαχίστου συνολικού εύρους ζώνης είναι ένας αστέρας µε 

κεντρικό κόµβο αυτόν που έχει τις µεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. 
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Υπολογίζοντας τα δέντρα-λύσεις για καθένα από αυτά τα δύο προβλήµατα, µας δίνεται η 

δυνατότητα να αρχικοποιήσουµε τα διανύσµατα θέσεις των σωµατιδίων µε µεταλλάξεις των 

παραπάνω σε κυµαινόµενα ποσοστά. Η τεχνική αυτή διατηρεί την τυχαιότητα των αρχικών θέσεων 

των σωµατιδίων, όµως αποφεύγει να λάβει υπόψη αρχικά διανύσµατα που πιθανώς θα ήταν πολύ 

µακριά από τη βέλτιστη λύση. Αποτέλεσµα είναι να παρακάµπτεται ένας µεγάλος αριθµός 

επαναλήψεων και να βελτιώνεται η αποδοτικότητα της διαδικασίας βελτιστοποίησης, ειδικά για 

δίκτυα µε µεγάλο αριθµό κόµβων. Είναι σηµαντικό να πούµε ότι ενώ για µικρά δίκτυα το ποσοστό 

µετάλλαξης των λύσεων των επιµέρους προβληµάτων είναι καλό να είναι µεγάλο προκειµένου να 

αποφευχθεί η “χειραγώγηση” της µεθόδου προς µη βέλτιστες λύσεις, για µεγάλα δίκτυα δεν ισχύει 

το ίδιο. Μάλιστα, όσο µεγαλύτερο είναι ένα δίκτυο τόσο µικρότερο µπορεί, αλλά και πρέπει αν µας 

ενδιαφέρει ο χρόνος εκτέλεσης, να είναι το ποσοστό µετάλλαξης των λύσεων των επιµέρους 

προβληµάτων, µιας και ο αριθµός των κοντινών στη βέλτιστη λύσεων αυξάνει εκθετικά, 

καθιστώντας τη χειραγώγηση της µεθόδου προς µη βέλτιστες λύσεις αµελητέα. 

 

Τέλος, προκειµένου να έχουµε περιγράψει πλήρως τη διαδικασία µε την οποία διενεργείται η 

βελτιστοποίηση, θα πρέπει να αναφερθούµε και στον τρόπο υπολογισµού της αντικειµενικής 

συνάρτησης, ο οποίος δεν αφορά ίσως άµεσα την τεχνική PSO αλλά είναι στενά συνυφασµένος µε 

τη λειτουργία της. Στην παρούσα εργασία, το µέγεθος που αντιπροσωπεύει η αντικειµενική 

συνάρτηση είναι το χρηµατικό κόστος κατασκευής της τοπολογίας δικτύου που προκύπτει κάθε 

φορά ως πρόταση από την επαναληπτική διαδικασία της PSO. 

 

Η PSO επιστρέφει στην αντικειµενική συνάρτηση ένα κωδικοποιηµένο προτεινόµενο συνδετικό 

δέντρο, οπότε η δεύτερη πρέπει πρώτα να αποκωδικοποιήσει το NetKey και στη συνέχεια να 

εισέλθει σε µια αναδροµική διαδικασία υπολογισµού του κόστους κάθε ακµής-σύνδεσης του 

δικτύου, µε βάση τα κόστη των ακµών που συνδέονται στους κόµβους-παιδιά του τρέχοντος 

κόµβου. Εφόσον κάθε κόµβος αντιπροσωπεύει µία διοικητική υποδιαίρεση πληθυσµού (πόλη, 

χωριό, κλπ), τότε είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν διαφορετικά σχήµατα καθορισµού των 

ευρυζωνικών αναγκών κάθε κόµβου σύµφωνα µε δηµογραφικά στοιχεία και άλλους παράγοντες. 

Ακόµη, επειδή υπάρχουν καθορισµένες τιµές για συνδέσεις συγκεκριµένης χωρητικότητας, ο 

υπολογισµός του συνολικού κόστους κατασκευής αποτελεί µια απλή αναδροµική, αθροιστική 

διαδικασία.  

 

Έστω ότι το δίκτυο παριστάνεται από ένα συνδεδεµένο γράφο G = (V, L), όπου V το σύνολο των 

κόµβων και L το σύνολο των ακµών. Οι επικοινωνιακές ανάγκες ανάµεσα σε |V| κόµβους  
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καθορίζονται από έναν διδιάστατο πίνακα απαιτήσεων R = (rij) διαστάσεων |V| x |V|, όπου rij είναι 

ο όγκος της κίνησης δεδοµένων µεταξύ των κόµβων i, j για κάθε i, j V∈ . Ένας δεύτερος πίνακας D 

= (dij) διαστάσεων |V| x |V| αναπαριστά την απόσταση ανάµεσα στους κόµβους i, j για κάθε i, j 

V∈ . Η αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να περιγραφεί από στη σχέση που ακολουθεί : 

 

min Σl∈Lf(dl, Cl), όπου Fl < Cl 

 

Η παράµετρος dl αναπαριστά τα βάρη αποστάσεων για κάθε σύνδεση l∈L που χρησιµοποιείται 

στην τοπολογία, ενώ το Cl = Σk∈ IlmlkQlkylk είναι η χωρητικότητα της σύνδεσης. Η µεταβλητή ylk 

παριστάνει αν ο τύπος σύνδεσης k∈Il χρησιµοποιείται στη σύνδεση l∈L. Η µεταβλητή Qlk είναι το 

κόστος των συνδέσεων τάξης χωρητικότητας k∈Il, ενώ το mlk αντιπροσωπεύει την πολλαπλότητα 

χρήσης µιας σύνδεσης τάξης k∈Il για την κατασκευή της συνολικής σύνδεσης l∈L. Τέλος, η 

ποσότητα Fl αντιπροσωπεύει την κίνηση δεδοµένων που ρέει άµεσα και έµµεσα πάνω στη σύνδεση 

l∈L. 

 

4.10 Ψευδοκώδικας τροποποιηµένης µεθόδου gbest PSO. 

 

Ο κώδικας που παρατίθεται στη συνέχεια, περιλαµβάνει όσες τροποποιήσεις περιγράφηκαν στις 

προηγούµενες παραγράφους.  

 

� ∆ηµιούργησε ένα σµήνος Ν σωµατιδίων διάστασης nx.  

� Αρχικοποίησε το διάνυσµα θέσης κάθε σωµατιδίου µε µερικώς τυχαίες τιµές, οι οποίες 

προκύπτουν από την τυχαία µετάλλαξη των βέλτιστων λύσεων για καθένα από τα 

προβλήµατα εύρεσης του ελάχιστου συνδετικού δέντρου και της εύρεσης του δικτύου µε τις 

ελάχιστες συνολικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.  

� Επανέλαβε µέχρι να ικανοποιηθεί η συνθήκη τερµατισµού : 

� Για κάθε σωµατίδιο που ανήκει στο σµήνος ανανέωσε την προσωπική του βέλτιστη 

θέση σύµφωνα µε τη σχέση (4.4.3). 

� Ανανέωσε την πιθανότητα κάθε σωµατιδίου να επιλεγεί για χρήση στον υπολογισµό 

της κοινωνικής συνιστώσας ενός άλλου τυχαίου σωµατιδίου. 

� Για κάθε σωµατίδιο που ανήκει στο σµήνος : ■ Επέλεξε τυχαία, µε βάση την τρέχουσα κατανοµή ένα σωµατίδιο που θα 

χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό της κοινωνικής συνιστώσας  του τρέχοντος 

σωµατιδίου. 
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■ Ανανέωσε την ταχύτητά του σύµφωνα µε τη σχέση (4.9.1). ■ Ανανέωσε τη θέση του σύµφωνα µε τη σχέση (4.4.1).  ■ Κανονικοποίησε το διάνυσµα θέσης, ώστε οι τιµές που περιλαµβάνει να 

ανήκουν σε ένα κοινό σύνολο τιµών προτεραιοτήτων. ■ Κανονικοποίησε το διάνυσµα της ταχύτητας, ώστε να υποδεικνύει την 

πραγµατική ταχύτητα που ανέπτυξε το σωµατίδιο κατά τη διάρκεια της 

τρέχουσας επανάληψης. 
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4.11 Συγκριτικές δοκιµές λειτουργίας της τροποποιηµένης µεθόδου gbest PSO 

και συµπεράσµατα. 

 

Πριν προχωρήσουµε στην παράθεση των συγκριτικών στατιστικών αποτελεσµάτων που λάβαµε 

από την εκτέλεση των διαφορετικών µεθόδων PSO, θα ήταν σωστό να αναφερθούµε πρώτα στις 

µεθόδους αυτές, στις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη εκτέλεσή τους, αλλά και στον 

σκοπό των συγκρίσεων που έγιναν, προκειµένου να είναι σαφές σε τί αφορούν αυτές οι συγκρίσεις 

και τί είναι πέρα από το πεδίο των ενδιαφερόντων µας. 

 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη, η τροποποιηµένη µέθοδος στην οποία καταλήξαµε και στην οποία θα 

αναφερόµαστε µε τον όρο new PSO, είναι βασισµένη στη µέθοδο gbest PSO και η σύγκριση 

µεταξύ των δύο µπορεί να δώσει ασφαλή συµπεράσµατα για το αν κάποια υπερισχύει της άλλης. 

Ωστόσο, δε θα έπρεπε να κάνουµε το λάθος να προβούµε σε σύγκριση της new PSO µε τη µέθοδο 

lbest PSO που χρησιµοποιεί γειτονιές προκειµένου να αποφύγει την πρόωρη σύγκλιση σε τοπικά 

βέλτιστα. Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης σύγκρισης θα ευνοούσαν πιθανώς κάποια από τις 

δύο µεθόδους, όµως θα είχαµε αγνοήσει το γεγονός ότι µε τον ίδιο τρόπο που η new PSO 

ενσωµατώθηκε στην gbest PSO, µπορεί να ενσωµατωθεί και στην lbest PSO, αφού οι ίδιες ιδέες 

που εφαρµόστηκαν σε ολόκληρο τον πληθυσµό µπορούν να εφαρµοστούν και σε οποιαδήποτε 

γειτονιά µικρότερη από αυτόν. Ουσιαστικά, η new PSO αποτελεί ένα σύνολο πιθανών βελτιώσεων 

για οποιαδήποτε άλλη µέθοδο. 

 

Στην παρούσα εργασία, έγιναν συγκρίσεις µεταξύ δύο παραλλαγών καθεµίας από τις µεθόδους 

gbest και new PSO. Οι παραλλαγές για την κάθε µέθοδο αφορούν τον τρόπο µε τον οποίο 

αρχικοποιήθηκε ο πληθυσµός της σύµφωνα µε τις προτάσεις που έγιναν στην παράγραφο 4.9. 

∆ηλαδή για καθεµία από τις δύο τεχνικές έγινε διερεύνηση τόσο της τυχαίας αρχικοποίησης 

πληθυσµού, όσο και της µερικώς τυχαίας αρχικοποίησης πληθυσµού µε βάση µεταλλάξεις του 

ελάχιστου συνδετικού δέντρου και του δέντρου µε τις µικρότερες απαιτήσεις σε συνολικό εύρος 

ζώνης. Θα χρησιµοποιήσουµε τους όρους random και biased για να περιγράψουµε τους δύο 

τρόπους αρχικοποίησης πληθυσµού αντίστοιχα.  

 

Συγκεντρωτικά, οι τέσσερις µέθοδοι µεταξύ των οποίων έγιναν συγκρίσεις είναι οι εξής : 

 

1. Random gbest PSO : Πρόκειται για την αυθεντική µέθοδο PSO ολικού βέλτιστου. 

2. Biased gbest PSO : Μέθοδος PSO ολικού βέλτιστου µε µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού. 
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3. Random new PSO : Τροποποιηµένη µέθοδος gbest PSO µε τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού. 

4. Biased new PSO : Τροποποιηµένη µέθοδος gbest PSO µε µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού. 

 

Τέλος, θα αναφερθούµε στις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκτέλεση των µεθόδων 

και ήταν κοινές για όλες τις εκτελέσεις. Καταρχήν θα πρέπει να πούµε ότι ενώ δε χρησιµοποιήθηκε 

κάποια µέγιστη τιµή για την ταχύτητα, η κανονικοποίησή της σε συνάρτηση µε την 

κανονικοποίηση του διανύσµατος θέσης µετά από κάθε επανάληψη του αλγορίθµου, σύµφωνα µε 

όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.7.2, λειτουργεί ουσιαστικά µε τον ίδιο τρόπο. Επίσης, ως 

βάρος αδράνειας έχει χρησιµοποιηθεί ένα σχήµα πολλαπλασιασµού της προηγούµενης ταχύτητας 

του κάθε σωµατιδίου µε έναν τυχαίο αριθµό που ανήκει στο διάστηµα [0, 1]. Το γεγονός αυτό 

επιτρέπει στην ατοµική και στην κοινωνική συνιστώσα να επηρεάζουν την κατεύθυνση των 

σωµατιδίων κατά κύριο λόγο.  

 

Όσον αφορά στις βέλτιστες τιµές για τις παραµέτρους επιτάχυνσης των ατοµικών και κοινωνικών 

συνιστωσών, διαπιστώθηκε ότι αυτές εξαρτώνται από την εκάστοτε χρησιµοποιούµενη τεχνική, 

ωστόσο βρίσκονται σχεδόν πάντα στο διάστηµα [1.0, 1.3]. Επιλέχτηκε να χρησιµοποιηθεί ένα 

δυναµικό σχήµα ανανέωσής των συγκεκριµένων τιµών, το οποίο θα κυµαίνεται ανάµεσα στα δύο 

προαναφερθέντα όρια ανάλογα µε το ποσοστό των σωµατιδίων που έχουν συγκλίνει σε κάθε 

επανάληψη του αλγορίθµου. Σε περίπτωση που κανένα σωµατίδιο δεν έχει ταυτιστεί µε κάποιο 

άλλο, η τιµή της παραµέτρου θα είναι 1.0 ώστε οι χώροι αναζήτησης καθενός σωµατιδίου να 

παραµένουν µικροί, ευνοώντας την πιο εξαντλητική αναζήτηση καλών περιοχών. Όταν όλα τα 

σωµατίδια έχουν ταυτιστεί µεταξύ τους, η τιµή των παραµέτρων επιτάχυνσης γίνεται ίση µε 1.3, 

µεγαλώνοντας την περιοχή αναζήτησης κάθε σωµατιδίου για πιθανή εύρεση νέων βέλτιστων έξω 

από την περιοχή του τρέχοντος βέλτιστου. 

 

Οι παράµετροι που αφορούν στο µέγεθος του πληθυσµού και στον αριθµό των γενεών 

τροποποιήθηκαν ανάλογα µε την κάθε δοκιµή προκειµένου να εξυπηρετήσουν τους σκοπούς µας 

και να αναδείξουν τα σηµεία στα οποία θέλουµε να σταθούµε. Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι 

γενικά δεν αυξήθηκε ο πληθυσµός µε την αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος κάθε δοκιµής για 

δύο λόγους. Ο πρώτος είναι ότι η αναπαράσταση των διανυσµάτων θέσης µε τη µέθοδο NetKeys 

καθιστά εκτέλεση της µεθόδου υπερβολικά χρονοβόρα µετά από κάποιο συγκεκριµένο µέγεθος 

προβλήµατος και πολύ περισσότερο όταν ταυτόχρονα αυξηθεί και ο χρησιµοποιούµενος 

πληθυσµός. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι ουσιαστικά δε µας ενδιαφέρει η εξαντλητική µελέτη του 
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κάθε αλγορίθµου αλλά η µεταξύ τους σύγκριση, που µπορεί να γίνει αρκεί ο πληθυσµός που 

χρησιµοποιείται µε διαφορετικές µεθόδους να παραµένει ίδιος. 

 

4.11.1 Σύγκριση µεθόδων gbest PSO και new PSO για τυχαία και µερικώς τυχαία 

αρχικοποίηση πληθυσµού. 

 

Αρχικά συγκρίθηκε η απόδοση των αλγορίθµων gbest και new PSO για τυχαία και µερικώς τυχαία 

αρχικοποίηση πληθυσµού, προκειµένου να διαπιστωθεί αν κάποιος από τους δύο παρουσιάζει 

σαφές πλεονέκτηµα έναντι του άλλου. Η σύγκριση έγινε για την αποτελεσµατικότητα της κάθε 

µεθόδου σε ένα πρόβληµα µε µία σχετικά µικρή είσοδο 20 κόµβων, αλλά και σε ένα πρόβληµα µε 

είσοδο 80 κόµβων, ώστε να παρατηρηθεί το πιθανό πλεονέκτηµα κάποιας από τις δύο µεθόδους σε 

προβλήµατα αυξηµένης κλίµακας. Ακόµη, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η εκτέλεση κάθε αλγορίθµου 

έγινε για πληθυσµό 100 ατόµων και για 100 γενιές. 

 

Τα αποτελέσµατα που παρατίθενται στη συνέχεια αφορούν τις µέσες τιµές που προέκυψαν από 100 

ανεξάρτητες εκτελέσεις καθενός από τους 4 αλγόριθµους που απαριθµήθηκαν στην αµέσως 

προηγούµενη ενότητα. Στα γραφήµατα 4.11.1.1-4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι µέσες τιµές 

του ευρεθέντος ανά γενιά της εκτέλεσης κάθε αλγορίθµου κόστους κατασκευής ενός δικτύου, µε 

βάση την είσοδο των 20 και 80 κόµβων αντίστοιχα, αλλά και οι µέσες τιµές των σωµατιδίων που 

δεν έχουν συγκλίνει στην κάθε επανάληψη της διαδικασίας βελτιστοποίησης, οι οποίες µπορούν να 

ληφθούν ως δείγµα σύγκλισης και κατ' επέκταση τερµατισµού του κάθε αλγορίθµου. 

 

Η πιο προφανής παρατήρηση στην οποία µπορούµε να προβούµε από τα διαγράµµατα κόστους για 

20 και 80 κόµβους, είναι ότι η χρήση µερικώς τυχαίας αρχικοποίησης πληθυσµού, αποφέρει άµεσο 

πλεονέκτηµα έναντι της τυχαίας αρχικοποίησης πληθυσµού, όπως άλλωστε αναµενόταν. Τόσο η 

εκτέλεση της biased new PSO όσο και της biased gbest PSO ξεκινάει µε σηµαντικό προβάδισµα 

έναντι των δύο άλλων µεθόδων, ενώ από το διάγραµµα 4.11.1.3 καταλαβαίνουµε ότι, δοθέντος 

αρκετά µεγάλου µεγέθους προβλήµατος, η χρήση µερικώς τυχαίας αρχικοποίησης πληθυσµού 

µπορεί να αποβεί καθοριστικότερη της χρήσης new PSO έναντι gbest PSO, τουλάχιστον για 

συγκεκριµένο πλήθος γενεών.  

 

Ωστόσο, δεν θα πρέπει να καταλήξουµε σε τελικά συµπεράσµατα χωρίς να ελέγξουµε και τα 

διαγράµµατα σύγκλισης. Με µια γρήγορα µατιά, βλέπουµε ότι τόσο η random new PSO όσο και η 

biased new PSO αποδεικνύονται πολύ πιο ανθεκτικές στην πρόωρη σύγκλιση από τις αντίστοιχες 

παραλλαγές της gbest PSO. Για δείγµα 20 κόµβων οι προαναφερθείσες δύο µέθοδοι όχι µόνο 
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καταλήγουν σε καλύτερα κόστη κατασκευής, αλλά συγκλίνουν σηµαντικά αργότερα, µε 

αποτέλεσµα να διερευνούν το χώρο αναζήτησης πολύ διεξοδικότερα. Πρέπει ακόµα να προσέξουµε 

ότι παρά το σαφές αρχικό προβάδισµα της biased gbest PSO έναντι της random new PSO, η 

ανθεκτικότητα της δεύτερης στην πρόωρη σύγκλιση της επιτρέπει σχετικά γρήγορα να καταλήξει 

σε καλύτερες τιµές κόστους κατασκευής από την πρώτη. Όσον αφορά στο δείγµα 80 κόµβων 

βλέπουµε ακριβώς την ίδια συµπεριφορά. Οι παραλλαγές της gbest PSO συγκλίνουν πολύ νωρίς 

και για το µεγαλύτερο µέρος των επαναλήψεων παραµένουν ουσιαστικά αδρανείς, ενώ κατά την 

εκτέλεση της τελευταίας γενιάς, οι παραλλαγές της new PSO δεν έχουν συγκλίνει δραστικά και 

συνεχίζουν να επιτελούν το έργο τους. Έτσι, ενώ όπως αναφέραµε ήδη η biased gbest PSO φαίνεται 

να καταλήγει σε µικρότερο κόστος κατασκευής από την random new PSO για 80 κόµβους και 1000 

γενιές, έχει επίσης συγκλίνει πολύ νωρίς τη στιγµή που η δεύτερη δεν έχει συγκλίνει σχεδόν 

καθόλου και συνεχίζει να εργάζεται µε τάση να φτάσει ή να ξεπεράσει τα αποτελέσµατα της biased 

gbest PSO κάποια στιγµή το µέλλον. 

 

Η τελευταία παρατήρηση στάθηκε αφορµή για να διερευνήσουµε περαιτέρω την 

αποτελεσµατικότητα της παρουσιαζόµενης ως καλύτερης από της δύο παραλλαγές της gbest PSO, 

δηλαδή της biased gbest PSO, σε σύγκριση µε την παρουσιαζόµενη ως χειρότερη από τις δύο 

παραλλαγές της new PSO, την random new PSO. Αυτή τη φορά χρησιµοποιήθηκε ένα δείγµα 40 

κόµβων, λήφθηκαν 100 µετρήσεις από την εκτέλεση της κάθε µεθόδου και ο αριθµός γενεών ήταν 

κοινός και ίσος µε 1000. Για την biased gbest PSO ο πληθυσµός τέθηκε ίσος µε 1000, ενώ για την 

random new PSO ο πληθυσµός ήταν 50 σωµατίδια. Όπως καταλαβαίνουµε, η πρώτη µέθοδος είχε 

σαφή πλεονεκτήµατα έναντι της δεύτερης : µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού που της 

προσέφερε ένα µεγάλο αρχικό προβάδισµα και 20πλάσιο πληθυσµό που της προσέφερε δυνατότητα 

για πολύ εξαντλητικότερη εξερεύνηση του χώρου αναζήτησης και µειωµένη πιθανότητα πρόωρης 

σύγκλισης. Το µοναδικό µειονέκτηµα ήταν ότι ο 20πλάσιος πληθυσµός ουσιαστικά καθιστούσε τον 

χρόνο εκτέλεσής της τουλάχιστον 20πλάσιο της random new PSO. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο 

ζεύγος διαγραµµάτων 4.11.1.5 και 4.11.1.6. 

 

Από το διάγραµµα κόστους παρατηρούµε τα κόστη κατασκευής που προκύπτουν από την εκτέλεση 

των δύο αλγορίθµων µε τις προηγουµένως περιγραφείσες παραµέτρους δείχνουν µόνο ένα σχετικά 

µικρό πλεονέκτηµα της biased gbest PSO (περίπου 80000 ευρώ), παρά τα σαφή πλεονεκτήµατα 

που της προσφέραµε, αλλά και τον πολύ περισσότερο χρόνο που επενδύσαµε στην εκτέλεσή της. 

Ακόµη, από το διάγραµµα σύγκλισης, καταλαβαίνουµε ότι η συγκεκριµένη µέθοδος δεν µπορεί 

πλέον να µας προσφέρει καλύτερες τιµές κόστους κατασκευής, τη στιγµή που η random new PSO 

παραµένει λειτουργική, έστω και σε αρκετά µικρότερο βαθµό, έως το τέλος.  
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Γράφηµα 4.11.1.1 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για καθεµία από τις τέσσερις µεθόδους σε δείγµα 

20 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.1.2 - Σύγκριση πλήθους σωµατιδίων που δεν έχουν συγκλίνει για καθεµία από τις 

τέσσερις µεθόδους σε δείγµα 20 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.1.3 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για καθεµία από τις τέσσερις µεθόδους σε δείγµα 

80 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.1.4 - Σύγκριση πλήθους σωµατιδίων που δεν έχουν συγκλίνει για καθεµία από τις 

τέσσερις µεθόδους σε δείγµα 80 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.1.5 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για την εκτέλεση biased gbest PSO µε πληθυσµό 

1000 ατόµων και την εκτέλεση random new PSO µε πληθυσµό 50 ατόµων.
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Γράφηµα 4.11.1.6 - Σύγκριση σύγκλισης για την εκτέλεση biased gbest PSO µε πληθυσµό 1000 

ατόµων και την εκτέλεση random new PSO µε πληθυσµό 50 ατόµων.
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4.11.2 Σύγκριση σχηµάτων αρχικοποίησης πληθυσµού για τη µέθοδο new PSO. 

 

Οι προηγούµενες µετρήσεις έδειξαν ένα πλεονέκτηµα της µεθόδου new PSO έναντι της gbest PSO 

που αρκεί για να διαπιστώσουµε την γενικότερη υπεροχή της πρώτης, όµως δεν αρκούν 

προκειµένου να φανεί αν υπάρχει κάποιο σηµαντικό πλεονέκτηµα στη χρήση κάποιου 

συγκεκριµένου σχήµατος αρχικοποίησης πληθυσµού σε συνάρτηση µε τη new PSO, όσο αυξάνει η 

κλίµακα του προβλήµατος. Ένα νέο σύνολο δοκιµών έγινε ώστε να διαπιστωθεί η 

αποτελεσµατικότητα της random new PSO έναντι της biased new PSO σε αυξανόµενο δείγµα 

κόµβων. 

 

Η εκτέλεση κάθε αλγορίθµου επαναλήφθηκε 100 φορές, ο αριθµός των γενεών ήταν και πάλι ίσος 

µε 1000, ενώ άσχετα µε το µέγεθος του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε πληθυσµός 100 ατόµων. 

Λήφθηκαν δεδοµένα για εισόδους 20, 40, 60, 80 και 100 κόµβων, τα οποία παρουσιάζονται στα 

διαγράµµατα 4.11.2.1-10. 

 

Όπως και µε τις προηγούµενες µετρήσεις, έτσι και µε τις παρούσες παρατηρούµε αµέσως το 

σηµαντικό προβάδισµα που προσδίδει η χρήση µερικώς τυχαίας αρχικοποίησης πληθυσµού κατά 

την εκτέλεση της new PSO. Βλέπουµε ότι η biased new PSO καταλήγει σε καλύτερα αποτελέσµατα 

για κάθε µέγεθος προβλήµατος, ωστόσο η διαφορά ανάµεσα στο αποτέλεσµά της και στο 

αποτέλεσµα της random new PSO τείνει να γίνει πολύ µεγαλύτερη όσο αυξάνει το πλήθος των 

κόµβων που χρησιµοποιείται ως είσοδος. Για προβλήµατα αρκετά µικρού µεγέθους η επιλογή µιας 

από τις δύο µεθόδους δεν προσδίδει κάποιο ιδιαίτερο πλεονέκτηµα, αφού και ο χρόνος εκτέλεσης 

των δύο µεθόδων σε αυτές τις περιπτώσεις είναι αµελητέος, αλλά και καταλήγουν σε συγκρίσιµα 

κόστη δικτύων συγκλίνοντας σχεδόν σε ίδιο αριθµό γενεών, όπως φαίνεται από το διάγραµµα 

4.11.2.2 που αφορά δείγµα 20 κόµβων. Βέβαια, σε πραγµατικές εφαρµογές όπου η εξοικονόµηση 

οσοδήποτε µικρού ποσού είναι σηµαντική, η biased new PSO παρουσιάζει ένα µικρό πλεονέκτηµα. 

 

Σε προβλήµατα µεγάλου µεγέθους, φαίνεται ότι για συγκεκριµένο αριθµό γενεών, τουλάχιστον 

µικρότερο των 1000, η biased new PSO προσφέρει αρκετά σηµαντικότερο πλεονέκτηµα, αφού για 

παράδειγµα σε δείγµα 100 κόµβων η µέση διαφορά κόστους κατασκευής που προκύπτει από την 

εφαρµογή της σε σύγκριση µε την εφαρµογή της random new PSO είναι της τάξης των 2 

εκατοµµυρίων ευρώ. Όµως, πριν αποφανθούµε οριστικά για το ποιά είναι η αποτελεσµατικότερη 

µέθοδος θα πρέπει να εξετάσουµε τί συµβαίνει µε τη σύγκλιση. Εξετάζοντας το αντίστοιχο 

διάγραµµα σύγκλισης διαπιστώνουµε ότι κατά το τέλος της εκτέλεσης καµία από τις δύο µεθόδους 

δεν έχει συγκλίνει δραστικά, όµως η random new PSO έχει συγκλίνει ελάχιστα, τη στιγµή που µόνο 
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το 70% των σωµατιδίων της biased new PSO επιτελεί ακόµη τη λειτουργία του στο ακέραιο. Το 

γεγονός αυτό µας οδηγεί να υποθέσουµε ότι παρόλο που η random new PSO υστερεί µέχρι στιγµής 

στον υπολογισµό του ελάχιστου κόστους κατασκευής, είναι, όχι απαραίτητα, πιθανό να συνεχίσει 

να εκτελείται για µεγαλύτερη διάρκεια από τη biased new PSO, καταλήγοντας τελικά σε ένα 

συγκρίσιµο ή και καλύτερο αποτέλεσµα. 

 

Η υπόθεση που γίνεται παραπάνω ωστόσο για την πιθανή αποτελεσµατικότητα της χρήση τυχαίας 

αρχικοποίησης πληθυσµού πρέπει να αξιολογηθεί µε βάσει ποικίλους παράγοντες. Καταρχήν, 

υπάρχουν ήδη δεδοµένα που δείχνουν και τις δύο µεθόδους να εκτελούνται σε δείγµα 20 κόµβων, 

αρκετά µικρό ώστε να είναι επαρκής ο πληθυσµός των 100 ατόµων που έχει χρησιµοποιηθεί, και να 

καταλήγουν σε συγκρίσιµα αποτελέσµατα όταν και οι δύο µέθοδοι πλέον έχουν συγκλίνει. 

Μάλιστα, όπως ειπώθηκε ήδη, ακόµη και σε αυτή την περίπτωση η biased new PSO παρουσιάζεται 

να έχει ένα µικρό πλεονέκτηµα. Επιπροσθέτως, πρέπει να θυµηθούµε ότι µε την αύξηση του 

µεγέθους του προβλήµατος, η κωδικοποίηση NetKeys οδηγεί σε µεγάλη αύξηση του χρόνου 

εκτέλεσης του αλγορίθµου, γεγονός που καθιστά απαγορευτικό τον καθορισµό του πληθυσµού και 

του πλήθους γενεών σε πολύ υψηλές τιµές. Ακόµη κι αν θέταµε τον αριθµό των γενεών σε 

πολλαπλάσια τιµή, προκειµένου να δώσουµε την ευκαιρία στη µέθοδο random new PSO να 

ανακαλύψει καλύτερες τοπολογίες δικτύων από την άποψη του κόστους κατασκευής, η επιλογή 

αυτή θα µπορούσε να αποδειχθεί υπερβολικά χρονοβόρα, καθιστώντας τη µέθοδο µη πρακτική. 

Τέλος, το πλεονέκτηµα που φαίνεται να παρουσιάζει η random new PSO σχετικά µε την 

ανθεκτικότητα στην πρόωρη σύγκλιση, είναι πιθανό να οφείλεται στο γεγονός ότι απλά δεν έχει 

πλησιάσει αρκετά τη βέλτιστη λύση, όπως η biased new PSO, µε αποτέλεσµα να µη δυσκολεύεται 

κάθε σωµατίδιο να βρει µία καλύτερη βέλτιστη τιµή µέχρι στιγµής.  

 

Συµπερασµατικά, τα στατιστικά στοιχεία από την εκτέλεση των δύο µεθόδων που 

προαναφέρθηκαν, δείχνουν ότι η χρήση της µερικώς τυχαίας αρχικοποίησης πληθυσµού προσφέρει 

ένα άµεσο πλεονέκτηµα, που είναι η αρχικοποίηση του πληθυσµού µε τοπολογίες δικτύων που 

βρίσκονται σχετικά κοντά στη βέλτιστη. Η χρήση της biased new PSO φαίνεται να υπερτερεί 

σαφώς έναντι της random new PSO, τουλάχιστον για προβλήµατα µεγάλης κλίµακας όπου µας 

ενδιαφέρει τόσο η βελτιστοποίηση καθεαυτή, όσο και η δυνατότητα να υπάρξει αποτέλεσµα σε ένα 

εύλογο χρονικό διάστηµα. 
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Γράφηµα 4.11.2.1 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού, µε τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 20 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.2 - Σύγκριση σύγκλισης για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού, µε 

τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 20 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.3 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού, µε τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 40 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.4 - Σύγκριση σύγκλισης για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού, µε 

τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 40 κόµβων.

0

20

40

60

80

100

120

1 46 91 136 181 226 271 316 361 406 451 496 541 586 631 676 721 766 811 856 901 946 991

Γενιά

Π
λ
ή
θ
ο
ς
 σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν
 π
ο
υ

 δ
ε
ν
 έ
χ
ο
υ
ν
 σ
υ
γ
κ
λ
ίν
ε
ι

random new PSO

biased new PSO

 

 

 

 

 



 91

 

 

Γράφηµα 4.11.2.5 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού, µε τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 60 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.6 - Σύγκριση σύγκλισης για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού, µε 

τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 60 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.7 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού, µε τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 80 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.8 - Σύγκριση σύγκλισης για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού, µε 

τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 80 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.9 - Σύγκριση κόστους κατασκευής για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση 

πληθυσµού, µε τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 100 κόµβων.
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Γράφηµα 4.11.2.10 - Σύγκριση σύγκλισης για τυχαία και µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού, 

µε τη χρήση του αλγόριθµου new PSO, σε δείγµα 100 κόµβων.
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4.12 Προτάσεις για περαιτέρω µελέτη. 

 

Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι να διερευνηθεί η µέθοδος PSO για χρήση σε προβλήµατα 

δικτυακού σχεδιασµού, όµως η συγκεκριµένη µέθοδος είναι αρκετά παραµετροποιήσιµη και η 

χρησιµοποίησή της για συνδυαστικά προβλήµατα οδηγεί στην ανάγκη εύρεσης τεχνικών που θα 

την προσαρµόσουν ώστε να µπορεί να λειτουργεί αποτελεσµατικά για την επίλυσή τους. Συνεπώς, 

παρότι στο παρόν κείµενο γίνεται προσπάθεια να δοθεί µία ικανοποιητική λύση στο πρόβληµα, σε 

καµία περίπτωση δεν έχει γίνει εξαντλητική έρευνα των παραµέτρων της µεθόδου, καθώς και όλων 

των βελτιώσεων που µπορούν να γίνουν προκειµένου να λειτουργήσει αυτή αποτελεσµατικότερα. 

 

Είδαµε ότι η αναπαράσταση ατόµων µε την κωδικοποίηση NetKeys, παρά το γεγονός ότι δίνει στην 

µέθοδο τη δυνατότητα να λειτουργήσει σωστά, δεν προσφέρεται για γρήγορες υλοποιήσεις και 

οδηγεί σε αυξηµένη πολυπλοκότητα του αλγορίθµου, λόγω του µεγέθους των ατόµων, όπως και της 

ανάγκης για κανονικοποίηση των διανυσµάτων θέση και ταχύτητας των σωµατιδίων στο τέλος της 

κάθε γενιάς. Η διερεύνηση καλύτερων µεθόδων κωδικοποίησης δέντρων σε διανύσµατα, ή η εύρεση 

τεχνικών που θα επιτρέψουν στη µέθοδο NetKeys να λειτουργήσει πιο γρήγορα όσο κλιµακώνεται 

το µέγεθος των προβληµάτων είναι απαραίτητη αν µας ενδιαφέρει ο χρόνος εκτέλεσης της µεθόδου 

και η πρακτικότητά της. 

 

Ακόµη, η κατάλληλη αρχικοποίηση πληθυσµού σύµφωνα µε όσα παρατηρήσαµε προηγουµένως 

µπορεί να αποβεί πολύ χρήσιµη. Η µερικώς τυχαία αρχικοποίηση πληθυσµού που τέθηκε σε 

εφαρµογή στην υλοποίησή µας πρόκειται για αρχικοποίηση του πληθυσµού µε µεταλλάξεις σε 

κυµαινόµενα ποσοστά του ελάχιστου συνδετικού δέντρου και του δέντρου µε τις ελάχιστες 

συνολικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Ωστόσο, το βέλτιστο ποσοστό καθενός από τα δύο βασικά 

δέντρα που θα χρησιµοποιηθεί για την αρχικοποίηση πληθυσµού δεν υπήρξε αντικείµενο της 

µελέτης µας και θα ήταν χρήσιµο να διερευνηθεί. 

 

Όσον αφορά στις παραµέτρους της µεθόδου, είδαµε ότι χρησιµοποιήθηκαν κάποια δυναµικά 

σχήµατα προσαρµογής των συντελεστών επιτάχυνσης και επίσης κάποια αρκετά γενική τεχνική για 

τον περιορισµό της ταχύτητας. Η εύρεση καταλληλότερων τέτοιων σχηµάτων είναι πιθανό να 

οδηγήσει σε αποτελεσµατικότερη εκτέλεση του αλγορίθµου, όπως άλλωστε το ίδιο µπορεί να 

συµβεί και µε τη χρήση διαφορετικών συναρτήσεων κατανοµής πιθανοτήτων επιλογής κάθε 

σωµατιδίου ως κοινωνικής συνιστώσας, σύµφωνα µε την τροποποίηση της µεθόδου PSO που 

δηµιουργήσαµε. 
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Μία προφανής ιδέα είναι να ενσωµατωθεί η τροποποιηµένη PSO στη µέθοδο PSO τοπικού βέλτιστου 

(lbest PSO). Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη ενότητα, οι ίδιες ιδέες που ισχύουν για 

ολόκληρο τον πληθυσµό µπορούν να εφαρµοστούν και σε επιµέρους γειτονιές. Η µέθοδος τοπικού 

βέλτιστου χρησιµοποιεί γειτονιές προκειµένου να αποφύγει την πρόωρη σύγκλιση, ωστόσο σε κάθε 

επανάληψη, η επιλογή του σωµατιδίου µε τη βέλτιστη θέση από κάθε γειτονιά γίνεται κατά 

απόλυτο τρόπο, όπως και ισχύει και µε τη gbest PSO. Η προσαρµογή της τροποποίησης που 

προτάθηκε µπορεί να οδηγήσει σε ακόµη αργότερη σύγκλιση και σε πολύ καλύτερη εξερεύνηση 

του χώρου αναζήτηση του κάθε σωµατιδίου µέσα στη γειτονιά του. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη 

όµως η υπολογιστική πολυπλοκότητα που προσθέτει στη µέθοδο η new PSO και να γίνει 

προσπάθεια αυτή να ελαχιστοποιηθεί µε την αποφυγή µη απαραίτητων ενεργειών και µία καλή 

υλοποίηση. 

 

Είναι επίσης δυνατή η εναλλαγή µεταξύ της µεθόδου PSO της προτιµήσεώς µας και της τεχνικής 

hillclimbing. Μηδενίζοντας την κοινωνική συνιστώσα, µπορούµε να επιτρέψουµε στο κάθε 

σωµατίδιο να αναζητήσει σε κοντινές περιοχές του κάποια καλύτερη τιµή. Καθυστερώντας 

περιοδικά τη συνέχιση της εκτέλεσης της PSO προκειµένου να γίνει αυτή η διαδικασία, 

επιτρέπουµε τη µετέπειτα εκτέλεσή της µε καλύτερο πληθυσµό, αλλά και περιορίζουµε την 

πιθανότητα αυτή να συγκλίνει σε κάποιο τοπικό βέλτιστο. Ακόµη, µπορούµε να δανειστούµε ιδέες 

από τις multistart PSO, αρχικοποιώντας και πάλι σωµατίδια που έχουν συγκλίνει, όµως τότε δεν 

έχουµε µια σαφή ένδειξη του πότε η µέθοδος έχει πράγµατι συγκλίνει ή έχει φτάσει στα όρια των 

δυνατοτήτων της. 

 

Μια άλλη ιδέα αποτελεί η εκτέλεση κάποιας παραλλαγής της PSO για σταδιακά αυξανόµενα 

υποσύνολα του συνολικού πληθυσµού. Ταξινοµώντας τα σωµατίδια κατά αύξουσα τιµή που 

δίνουνε στην αντικειµενική συνάρτηση, είναι δυνατό να ξεκινήσουµε τη βελτιστοποίηση 

αγνοώντας προσωρινά τα καλύτερα σωµατίδια και επιτρέποντας στα χειρότερο σωµατίδια να 

συµµετέχουν σε µια διαδικασία µέσα από την οποία µπορούν να βρεθούν καλύτερες θέσεις γι αυτά, 

χωρίς η κατεύθυνση της αναζήτησης να επηρεαστεί προς λίγα σηµεία όπου βρίσκονται τα τρέχοντα 

βέλτιστα. Όταν η µέθοδος συγκλίνει για το τρέχον υποσύνολο του πληθυσµού, τότε µόνο 

επιτρέπεται σε κάποια καλύτερα σωµατίδια να συµµετάσχουν στη διαδικασία, επηρεάζοντας πλέον 

τον χώρο αναζήτησης. Η συγκεκριµένη τεχνική είναι δυνατό να οδηγήσει σε υλοποιήσεις PSO που 

είναι σηµαντικά λιγότερο προκατειληµµένες και περισσότερο ανθεκτικές στην πρόωρη σύγκλιση, 

όµως θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο χρόνος εκτέλεσής τους µπορεί να είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερος, αφού ουσιαστικά γίνονται πολλές βελτιστοποιήσεις µε αυξανόµενα µεγέθη 

πληθυσµού, µέχρι η καθεµία να συγκλίνει.   
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Τέλος, θα ήταν αρκετά ενδιαφέρον πέρα από τα σχήµατα αρχικοποίησης πληθυσµού που 

χρησιµοποιήθηκαν ήδη, να διερευνηθεί και η αρχικοποίηση πληθυσµού µε αποτελέσµατα 

προηγούµενων εκτελέσεων της µεθόδου, έτσι ώστε να συµπεριληφθούν στον αρχικό πληθυσµό 

τοπικά βέλτιστα από διαφορετικές περιοχές του χώρου αναζήτησης. Φυσικά, η πρόταση αυτή 

προϋποθέτει την εκτέλεση της µεθόδου για πλήθος ίσο µε τον πληθυσµό που θα χρησιµοποιηθεί 

στην τελική εκτέλεση και µπορεί να µην είναι αρκετά πρακτική από την πλευρά του χρόνου 

εκτέλεσης. Ωστόσο, έχουµε παρατηρήσει ότι το σηµαντικότερο µέρος της βελτιστοποίησης γίνεται 

συνήθως στις πρώτες γενιές και ακόµα ο σκοπός µας δεν είναι τόσο να χρησιµοποιήσουµε τοπικά 

βέλτιστα, όσο να χρησιµοποιήσουµε καλά σωµατίδια που βρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές του 

χώρου αναζήτησης. Συνεπώς, οι προκαταρκτικές εκτελέσεις της µεθόδου είναι δυνατό να 

εκτελεστούν για λίγες µόνο επαναλήψεις και για µικρό πληθυσµό, οδηγώντας σε ανεκτούς χρόνους 

προετοιµασίας για την τελική εκτέλεση.  

 

Είναι σηµαντικό να πούµε ότι θεωρητικά οι προηγούµενες προτάσεις για βελτίωση δεν είναι 

αλλήλο-αποκλειόµενες. Στην πραγµατικότητα θα πρέπει να γίνει µια σωστή επιλογή από αυτές 

προκειµένου η πολυπλοκότητα του τελικού αλγορίθµου να βρίσκεται σε αποδεκτά επίπεδα.  
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