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Άδειερ Φπήζηρ 

Το παρόν εκπαιδεσηικό σλικό σπόκειηαι ζε άδειες τρήζης Creative Commons. Για εκπαιδεσηικό σλικό, όπως εικόνες, ποσ 
σπόκειηαι ζε άλλοσ ηύποσ άδειας τρήζης, η άδεια τρήζης αναθέρεηαι ρηηώς.  

 

Φπημαηοδόηηζη 

Το παρόν εκπαιδεσηικό σλικό έτει αναπηστθεί ζηα πλαίζια ηοσ εκπαιδεσηικού έργοσ ηοσ διδάζκονηα. Το έργο «Ανοικηά 
Ακαδημαφκά Μαθήμαηα ζηο Απιζηοηέλειο Πανεπιζηήμιο Θεζζαλονίκηρ» έτει τρημαηοδοηήζει μόνο ηη αναδιαμόρθωζη 
ηοσ εκπαιδεσηικού σλικού.  

 

Το έργο σλοποιείηαι ζηο πλαίζιο ηοσ Δπιτειρηζιακού Προγράμμαηος «Δκπαίδεσζη και Για Βίοσ Μάθηζη» και 
ζσγτρημαηοδοηείηαι από ηην Δσρωπαϊκή Ένωζη (Δσρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόροσς. 
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Ειζαγυγή 
 Σε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ην κέγεζνο ελόο πξνβιήκαηνο θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηε 

ρξήζε θιαζηθώλ κεζόδσλ αλαδήηεζεο γηα ηελ επίιπζή ηνπ.  

 Απηό εκθαλίδεηαη ζε κηα κεγάιε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ θαη εηδηθόηεξα ζε πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο (optimization) πνπ απαληώληαη ζπρλά ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

όπσο ε ζρεδίαζε VLSI θπθισκάησλ. 

 Σηηο πεξηπηώζεηο απηέο βξίζθνπλ εθαξκνγή πηζαλνθξαηηθνί αιγόξηζκνη νη νπνίνη αλ 

θαη δελ εγγπώληαη όηη ζα βξνπλ ηε βέιηηζηε ιύζε, είλαη ηθαλνί λα επηζηξέςνπλ κηα 

αξθεηά θαιή ιύζε ζε εύινγν ρξνληθό δηάζηεκα.  

 Μηα θαηεγνξία ηέηνησλ αιγνξίζκσλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ είλαη νη γελεηηθνί 

αιγόξηζκνη (genetic algorithms), ησλ νπνίσλ ν βαζηθόο κεραληζκόο είλαη 

εκπλεπζκέλνο από ηε Γαξβηληθή ζεσξία ηεο εμέιημεο (evolution) ηεο θύζεο.  

 Οη γελεηηθνί αιγόξηζκνη εθηεινύλ κία αλαδήηεζε ζην ρώξν ησλ ππνςεθίσλ ιύζεσλ, 

κε ζηόρν ηελ εύξεζε απνδεθηώλ, ζύκθσλα κε θάπνην θξηηήξην, ιύζεσλ.  

 Έρνπλ εθαξκνζηεί επηηπρώο ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, όπσο δξνκνιόγεζε 

θαισδίσλ (wire routing), ρξνλνπξνγξακκαηηζκό (scheduling), παίγληα (game playing), 

γλσζηηθή κνληεινπνίεζε (cognitive modeling), πξνβιήκαηα εθνδηαζηηθήο (logistics), 

πξνβιήκαηα πιαλόδηνπ πσιεηή, πξνβιήκαηα βέιηηζηνπ ειέγρνπ, βειηηζηνπνίεζε 

εξσηήζεσλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ, θηι. 
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Ιζηοπικά ζηοισεία 

 Τν 1958 ν Friedberg, επηρείξεζε λα ζπλδπάζεη κηθξά πξνγξάκκαηα FORTRAN, σζηόζν ηα 

πξνγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο δελ ήηαλ εθηειέζηκα.  

 Τν 1975 ν Holland έδσζε λέα ώζεζε ζην ρώξν, ρξεζηκνπνηώληαο ζεηξέο bits γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη ιεηηνπξγίεο, κε ηξόπν ηέηνην ώζηε θάζε ζπλδπαζκόο bits λα είλαη κηα 

έγθπξε ιεηηνπξγία. 
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Θευπία ηηρ εξέλιξηρ (evolution) 

 

 Καλόλαο ηεο θπζηθήο επηινγήο 

 Οη νξγαληζκνί πνπ δε κπνξνύλ λα επηβηώζνπλ ζην πεξηβάιινλ ηνπο πεζαίλνπλ, ελώ oη 

ππόινηπνη πνιιαπιαζηάδνληαη κέζσ ηεο αλαπαξαγσγήο. 

 Οη απόγνλνη παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο από ηνπο πξνγόλνπο ηνπο, ελώ 

ζπλήζσο ππεξηζρύνπλ απηνί πνπ ζπγθεληξώλνπλ ηα θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά. 

 Σπνξαδηθά ζπκβαίλνπλ ηπραίεο κεηαιιάμεηο, από ηηο νπνίεο νη πεξηζζόηεξεο νδεγνύλ ηα 

κεηαιιαγκέλα άηνκα ζην ζάλαην, αλ θαη είλαη πηζαλό, πνιύ ζπάληα όκσο, λα νδεγήζνπλ 

ζηε δεκηνπξγία λέσλ "θαιύηεξσλ" νξγαληζκώλ. 

 Αλ ην πεξηβάιινλ κεηαβάιιεηαη κε αξγνύο ξπζκνύο, ηα δηάθνξα είδε κπνξνύλ λα 

εμειίζζνληαη ζηαδηαθά ώζηε λα πξνζαξκόδνληαη ζε απηό. 
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Γενική Μοπθή Γενεηικού Αλγόπιθμος (1/2) 
 Βήμαηα: 

1) Γεκηνύξγεζε ηπραία έλαλ αξρηθό πιεζπζκό Π, κε Ν ππνςήθηεο (κε απνδεθηέο, δειαδή κε 

έγθπξεο ή κε βέιηηζηεο, θιπ) ιύζεηο. 

2) Βαζκνιόγεζε (δει. πόζν θνληά ζε κηα απνδεθηή ιύζε είλαη) θάζε ππνςήθηα ιύζε 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο (fitness function). 

3) Σρεκάηηζε Ν/2 δεπγάξηα όρη απαξαίηεηα κνλαδηθώλ γνλέσλ (δειαδή κηα ιύζε κπνξεί λα 

είλαη γνλέαο πεξηζζόηεξεο θνξέο), δίλνληαο κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα ζηηο πιένλ 

θαηάιιειεο ιύζεηο.  

4) Κάζε δεπγάξη ζεσγαρώνει (mates), δίλνληαο δύν λέεο ιύζεηο, ηνπο απογόνοσς (offsprings).  

5) Ο λένο πιεζπζκόο Π' απνηειείηαη από ην ζύλνιν ησλ απνγόλσλ θαη ζπλήζσο απνηειεί 

βειηίσζε ηνπ πξνεγνύκελνπ πιεζπζκνύ.  

 Η αλαλέσζε ηνπ πιεζπζκνύ κπνξεί λα κελ είλαη πιήξεο αιιά ν λένο πιεζπζκόο Π' λα 

απνηειείηαη θαη από απνγόλνπο θαη ζηνηρεία ηνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ Π. 

6) Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ην λέν πιεζπζκό Π' 

 Οη πην ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνύ ηεο είλαη ε εύξεζε κηαο ηέιεηαο ιύζεο κε 

βάζε ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ή ε ζύγθιηζε όισλ ησλ ιύζεσλ ζε κηα. 

 Αλαδήηεζε ζην ρώξν ησλ ππνςεθίσλ ιύζεσλ: Αλαξξίρεζε ιόθνπ (hill climbing) 
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Γενική Μοπθή Γενεηικού Αλγόπιθμος (2/2) 
 1. Δεκηνύξγεζε έλαλ αξρηθό πιεζπζκό Π, κε Ν ππνςήθηεο ιύζεηο. 

 2. Υπνιόγηζε ηελ θαηαιιειόηεηα θάζε ιύζεο. 

 3. Όζν δελ ηζρύεη θάπνηα ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ: 

  α. Επαλέιαβε Ν/2 θνξέο ηα αθόινπζα βήκαηα: 

   i. Επέιεμε δύν ιύζεηο από ηνλ πιεζπζκό Π. 

   ii. Σπλδύαζε ηηο δύν ιύζεηο γηα λα βγάιεηο δύν απνγόλνπο. 

   iii.Υπνιόγηζε ηελ θαηαιιειόηεηα ησλ δύν απνγόλσλ. 

  β. Δεκηνύξγεζε ην λέν πιεζπζκό Π’ έρνληαο ππόςε όινπο ηνπο λένπο 

     απνγόλνπο πνπ πξνέθπςαλ από ην βήκα 3α θαη ζέζε Π=Π’ 

 

1. Έλαο γελεηηθόο αιγόξηζκνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα πεξηιακβάλεη πέληε 

ζπζηαηηθά: 

 Γεκηνπξγία αξρηθνύ πιεζπζκνύ (ζπλήζσο δεκηνπξγείηαη ηπραία) 

 Αλαπαξάζηαζε ιύζεσλ 

 Σπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο 

 Δπηινγή γνλέσλ 

 Γηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο 
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Αναπαπάζηαζη Υποτήθιυν Λύζευν (1/3) 
 Σηνπο βηνινγηθνύο νξγαληζκνύο, έλα ρξσκόζσκα είλαη έλα κεγάιν κόξην 

(αθνινπζία) DNA θαη πεξηέρεη έλαλ αξηζκό γνληδίσλ. 

 Χπωμόζωμα 

Γονίδιο 

 

 Σην πξαγκαηηθό DNA ην αιθάβεην έρεη κήθνο ηέζζεξα θαη απνηειείηαη από ηα 

γξάκκαηα A, G, T θαη C πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά λνπθιενηίδηα 

(βάζεηο) πνπ ην ζπλζέηνπλ (Adenine, Guanine, Thymine θαη Cytosine).  

 Έλαο νξγαληζκόο κπνξεί λα έρεη έλα ή πεξηζζόηεξα ρξσκνζώκαηα ελώ ζε θάπνηνπο 

νξγαληζκνύο θάζε θύηηαξν πεξηέρεη δύν αληίγξαθα γηα θάζε ρξσκόζσκα.  

 Γηα παξάδεηγκα, ν άλζξσπνο έρεη 23 δεύγε ρξσκν-ζσκάησλ.  



  

 

Τερλεηή Ννεκνζύλε – Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη - 10 -  

Αναπαπάζηαζη Υποτήθιυν Λύζευν (2/3) 
 

 Σηελ θιαζηθή πξνζέγγηζε ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ, θάζε ππνςήθηα ιύζε αλα-

παξίζηαηαη κε κία ζπκβνινζεηξά (string) ελόο πεπεξαζκέλνπ αιθάβεηνπ.  

 Σπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην δπαδηθό αιθάβεην, νπόηε νη ζπκβνινζεηξέο νλνκάδνληαη 

θαη δπαδηθέο ζπκβνινζεηξέο (bit-strings).  

 Υπάξρνπλ πεξηπηώζεηο γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πην ζύλζεηεο κνξθέο 

αλαπαξάζηαζεο.  

 Σηα πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα νη ιύζεηο πεξηγξάθνληαη κε κεηαβιεηέο δηαθόξσλ ηύπσλ 

δεδνκέλσλ, επνκέλσο ε δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο πεξηιακβάλεη ηε κεηαηξνπή ησλ 

ηηκώλ απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ ζηηο αληίζηνηρεο δπαδηθέο.  

 Γηα παράδειγμα, αλ κηα ιύζε πεξηγξάθεηαη από 2 κεηαβιεηέο, κία boolean κε ηηκή 

π.ρ. 1 θαη κηα short integer κε ηηκή π.ρ. 73 ή 01001001, ε θσδηθνπνίεζε ζα απαηηνύζε 

9 bits θαη ην παξαγόκελν bit-string ζα ήηαλ ην 101001001. 

 Καη' αλαινγία κε ηε βηνινγία, ε ζπκβνινζεηξά ζπλήζσο αλαθέξεηαη θαη ζαλ 

ρξωκόζωκα (chromosome) ελώ ηα επηκέξνπο ηκήκαηά ηεο πνπ θσδηθνπνηνύλ θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθό, δειαδή θάπνηα κεηαβιεηή, νλνκάδνληαη γνλίδηα (gene).  

 Σηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο έρνπκε κόλν έλα ρξσκόζσκα. 
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Αναπαπάζηαζη Υποτήθιυν Λύζευν (3/3) 
 

 Σηε γελεηηθή, ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ αλαπαξίζηαληαη από έλα 

ζπγθεθξηκέλν γνλίδην πνπ καο ελδηαθέξεη ή έλαλ αξηζκό γνληδίσλ (ελδερνκέλσο θαη 

όισλ) αλαθέξεηαη ζαλ γνλόηππνο (genotype).  

 Έλα γνλίδην κπνξεί λα θσδηθνπνηεί θάπνην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ νξγαληζκνύ, όπσο 

ην ρξώκα ησλ καηηώλ, θαη πξνζδηνξίδεη σο έλα βαζκό ηελ εκθάληζε ηνπ.  

 Η ζπλνιηθή θπζηθή εκθάληζε ή ζπγθεθξηκέλε εθδήισζε ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ (γηα 

παξάδεηγκα ην ρξώκα καηηώλ) νλνκάδεηαη θαηλόηππνο (phenotype). 

 Κάζε γνλόηππνο (δειαδή έλα ρξσκόζσκα ζηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο) ζα 

κπνξνύζε λα απνηειεί κηα πηζαλή ιύζε ζην πξόβιεκα, ε ζεκαζία ηεο νπνίαο 

(δειαδή ν θαηλόηππνο) θαζνξίδεηαη από ην ρξήζηε. 
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Σςνάπηηζη Καηαλληλόηηηαρ 
 

 Γέρεηαη σο είζνδν έλα ρξσκόζσκα θαη επηζηξέθεη έλαλ αξηζκό (ζπλήζσο ζην 

δηάζηεκα [0,1]), πνπ ππνδειώλεη ην πόζν θαηάιιειν είλαη. 

 Η αμηνιόγεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη:  

 είηε από ηε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ ή  

 από ηε δηαδηθαζία ηεο πηζαλνθξαηηθήο επηινγήο ηνπο γηα λα ζπκπεξηιεθζνύλ (ή όρη) 

ζηνλ πιεζπζκό ηεο επόκελεο γεληάο. 

 Η θαηαζθεπή ηεο κπνξεί λα είλαη από απιή, έσο εμαηξεηηθά πνιύπινθε. 

 Η ηδαληθή ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ζα έπξεπε λα είλαη ζπλερήο θαη κνλόηνλε. 

 Πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο (approximate fitness function) 

 Σπκβηβαζκόο κεηαμύ επηζπκεηήο αθξίβεηαο θαη ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο. 
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Διαδικαζία Επιλογήρ Γονέυν (1/3) 
 

 Καηά ηε δηαδηθαζία επηινγήο, αξρηθά νη ππνςήθηεο ιύζεηο αληηγξάθνληαη ζε κηα 

δεμακελή δεπγαξώκαηνο (mating pool).  

 Η δεμακελή απηή έρεη κέγεζνο ίζν κε ηνλ αξρηθό πιεζπζκό, εθηόο από ηηο πεξηπηώζεηο 

κεξηθήο αλαλέσζεο, όπνπ είλαη κηθξόηεξε.  

 Σε απηήλ αληηγξάθνληαη κέιε ηνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ, κε πηζαλόηεηα αλάινγε ηεο 

θαηαιιειόηεηάο ηνπο. 

 Κάπνηνη γνλείο κε πςειή ηηκή ζηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ελδέρεηαη λα επηιεγνύλ 

πξνο αλαπαξαγσγή πεξηζζόηεξεο από κία θνξέο, ελώ θάπνηνη γνλείο κε ρακειή 

θαηαιιειόηεηα ελδέρεηαη λα κελ επηιεγνύλ θαζόινπ. 

 Γηα ηελ επηινγή ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηέο ηερληθέο (π.ρ. Τερληθή ηεο ξνπιέηαο) 

 Ο ηξόπνο επηινγήο ησλ γνλέσλ πνπ ζα δεπγαξώζνπλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

απόδνζε ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ. 
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Γενικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ 
Στημαηική λειηοσργία (μερική ανανέωζη) 

 

 
Π Π

’
 

(1-r)Ν 

γονείρ: rΝ/2 
ζεύγη 

 

rΝ απόγονοι 

μεηάλλαξη 

Γ Α 

διαζηαύπωζη 

Δεξαμενή ζεςγαπώματορ 
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Διαδικαζία Επιλογήρ Γονέυν (2/3) 

 
 Μηα ηερληθή είλαη ε επηινγή αλαινγηθήο θαηαιιειόηεηαο (fitness proportionate 

selection) όπνπ ε πηζαλόηεηα επηινγήο ελόο ρξσκνζώκαηνο xi, ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

1

( )
P( )

( )

i
i N

j

j

Καταλληλότητα x
x

Καταλληλότητα x




  

 Γειαδή, ε πηζαλόηεηα λα επηιεγεί έλα ρξσκόζσκα είλαη επζέσο αλάινγε ηεο θα-

ηαιιειόηεηάο ηνπ. 

 Σε κηα άιιε ηερληθή, πνπ νλνκάδεηαη επηινγή ηνπξλνπά (tournament selection) 

επηιέγνληαη ηα θαηαιιειόηεξα ρξσκνζώκαηα κε κηα πξνθαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα q 

θαη ηα ιηγόηεξα θαηάιιεια κε πηζαλόηεηα 1-q. Απηό νδεγεί ζε πιεζπζκνύο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε πνηθηιία από όηη νη ηελ πξνεγνύκελε ηερληθή. 
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Διαδικαζία Επιλογήρ Γονέυν (3/3) 
Τετνική ηης ροσλέηας 

 Έλαο ηξόπνπο πινπνίεζεο ηεο αλαινγηθήο θαηαιιειόηεηαο. 

1. Παξάγεηαη ην άζξνηζκα S όισλ ησλ ηηκώλ αμηνιόγεζεο ησλ ππνςεθίσλ 

ιύζεσλ. 

2. Δπηιέγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκόο n, από ην 0 κέρξη ην S, ρξεζηκνπνηώληαο 

ζπλάξηεζε νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ηπραίσλ αξηζκώλ. 

3. Δπαλαιεπηηθά εμεηάδεηαη θάζε ππνςήθηα ιύζε θαη ε ηηκή ηνπ πξνζηίζεηαη ζε 

έλαλ θαηαρσξεηή Κ. 

4. Αλ ε ηηκή ηνπ Κ γίλεη κεγαιύηεξε ή ίζε ηνπ n, ε ιύζε επηιέγεηαη θαη ν Κ 

κεδελίδεηαη. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε εθηειείηαη πάιη ην 3. 

5. Αλ δελ έρεη επηιεγεί ηθαλνπνηεηηθόο αξηζκόο ππνςεθίσλ ιύζεσλ εθηειείηαη ην 

2, αιιηώο ν αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

 Οη ππνςήθηεο ιύζεηο κε κεγάιε ηηκή θαηαιιειόηεηαο έρνπλ κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα λα απμήζνπλ ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή K ώζηε λα ππεξβεί ηελ ηηκή n 

θαη ζπλεπώο λα επηιεγνύλ. 

 Κάπνηεο ππνςήθηεο ιύζεηο κπνξεί λα επηιεγνύλ πεξηζζόηεξν από κία θνξέο.  
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Αναπαπαγυγή (1/3) 
 Αλαπαξαγσγή είλαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο απνγόλσλ.  

 Σε απηή εκπιέθνληαη έλα ζύλνιν από ηειεζηέο ηειεζηώλ νη νπνίνη αληηζηνηρνύλ ζε 

δηαδηθαζίεο ηεο βηνινγηθήο εμέιημεο.  

 Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηειεζηέο είλαη ε δηαζηαύξωζε (crossover) θαη ε κεηάιιαμε 

(mutation). 

 Ο ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο παξάγεη 2 απνγόλνπο από 2 αθνινπζίεο-γνλείο, αληηγξάθνληαο 

επηιεγκέλα bit από θάζε γνλέα κε ηξόπν ηέηνην ώζηε ην i-νζηό bit ηνπ απνγόλνπ λα είλαη 

ην i-νζηό bit ελόο εθ ησλ γνλέσλ ηνπ.  

 Τν πνηνο γνλέαο ζα ζπλεηζθέξεη ην θάζε bit απνθαζίδεηαη βάζεη ελόο κεραληζκνύ πνπ 

νλνκάδεηαη κάζθα δηαζηαύξωζεο (crossover mask).  

 Ο ηειεζηήο κεηάιιαμεο αιινηώλεη έλα ρξσκόζσκα ηνπ λένπ πιεζπζκνύ, κεηαβάιινληαο 

ηελ ηηκή θάπνηνπ bit.  

 Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηειεζηέο δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο είλαη: 

 Γηαζηαύξσζε ελόο ζεκείνπ (single-point crossover) 

 Γηαζηαύξσζε δύν ζεκείσλ (two-point crossover) 

 Οκνηόκνξθε δηαζηαύξσζε (uniform crossover) 

 Μεηάιιαμε ζεκείνπ (point mutation) 
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Αναπαπαγυγή (2/3) 
 

 Σηε δηαζηαύξσζε ελόο ζεκείνπ, ε κάζθα δηαζηαύξσζεο μεθηλά κε έλαλ αξηζκό 

ζπλερόκελσλ άζζσλ ("1") πνπ αθνινπζνύληαη από ηόζα κεδεληθά, όζα ρξεηάδνληαη 

γηα λα ζπκπιεξσζεί ε αθνινπζία.  

 Ο έλαο απόγνλνο παίξλεη ηα bit (ην γελεηηθό πιηθό) πνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ άιινπ.  

 Γηα παξάδεηγκα, ε κάζθα δηαζηαύξσζεο "11111000000" δείρλεη όηη ν έλαο 

απόγνλνο ζα πάξεη ηα 5 πξώηα bit από ηνλ πξώην γνλέα θαη ηα επόκελα 6 από ην 

δεύηεξν γνλέα, ελώ ν δεύηεξνο απόγνλνο ην αληίζηξνθν. 
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Αναπαπαγυγή (3/3) 
 

Διαζηαύπωζη Ενόρ Σημείος: 

11101001000 

00001010101 

11111000000 
11101010101 

00001001000 

Χρωμοσώματα Μάσκα Διασταύρωσης Απόγονοι 

Διαζηαύπωζη Δύο Σημείων: 

11101001000 

00001010101 

00111110000 
00101000101 

11001011000 

Ομοιόμοπθη Διαζηαύπωζη: 

11101001000 

00001010101 

10011010011 
10001000100 

01101011001 

Μεηάλλαξη Σημείος: 11101001000 11101011000 
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Σύγκλιζη Πληθςζμού 
 Σύγκλιζη: Η επηθξάηεζε ελόο ρξσκνζώκαηνο ή κηθξώλ παξαιιαγώλ ηνπ, ζε 

κεγάιν πνζνζηό ζηνλ πιεζπζκό.  

 Με έλαλ απνδνηηθό γελεηηθό αιγόξηζκν, ν πιεζπζκόο ζα πξέπεη κεηά από αξθεηέο 

επαλαιήςεηο λα ζπγθιίλεη πξνο ην νιηθό κέγηζην. 

 Έλα γνλίδην ζπγθιίλεη, όηαλ έρεη ηελ ίδηα ηηκή ζην 95% ησλ ρξσκνζσκάησλ.  

 Έλαο πιεζπζκόο ζπγθιίλεη, όηαλ όια ηα γνλίδηά ηνπ έρνπλ ζπγθιίλεη. 

 Πξνβιήκαηα: 

 Πξόσξε ζύγθιηζε (premature convergence) ηνπ πιεζπζκνύ γύξσ από θάπνην 

ρξσκόζσκα, ην νπνίν όκσο απνηειεί ηνπηθό κέγηζην θαη δε κπνξεί λα μεθύγεη. 

 Αξγή ζύγθιηζε (slow convergence) όπνπ κεηά από έλα κεγάιν αξηζκό επαλαιήςεσλ, ν 

πιεζπζκόο εμαθνινπζεί λα κελ έρεη ζπγθιίλεη. 

 Δλαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζην ζέκα ηεο εμέιημεο ηνπ πιεζπζκνύ είλαη ε κε 

αλαλέσζε νιόθιεξνπ ηνπ πιεζπζκνύ ζε θάζε γεληά, αιιά ελόο κέξνπο απηνύ.  

 Χάζμα γενεών (generation gap): Τν πνζνζηό ησλ ρξσκνζσκάησλ θάζε γεληάο πνπ 

αλαλεώζεθε, πξνο ην ζύλνιν ησλ ρξσκνζσκάησλ. 

 Σηνπο ηππηθνύο ΓΑ ν ζπληειεζηήο απηόο ηζνύηαη κε ηε κνλάδα. 

 Τάζε: κέζνδνο κεξηθήο αλαλέωζεο (steady-state replacement). 
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Μεπική Ανανέυζη Πληθςζμού 
 Η κέζνδνο ηεο κεξηθήο αλαλέσζεο πξνζεγγίδεη πην πνιύ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, 

αθνύ εθεί ζπλππάξρνπλ πάληα ζε θάπνην βαζκό νη δηαθνξεηηθέο γελεέο.  

 Μάιηζηα δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνπο απνγόλνπο λα αληαγσληζηνύλ ηνπο γνλείο 

ηνπο, επηθξαηώληαο θαη πάιη ν θαιύηεξνο. 

 Υπάξρνπλ δύν ζέκαηα ζηελ πξνζέγγηζε ηεο κεξηθήο αλαλέσζεο: πώο ζα επηιεγνύλ 

νη γνλείο πνπ ζα δεπγαξώζνπλ θαη πώο ζα επηιεγεί ηζάξηζκνο αξηζκόο γνλέσλ πνπ 

ζα απνρσξήζνπλ, ώζηε λα αθήζνπλ ρώξν γηα ηνπο απνγόλνπο.  

 Οη πξνζεγγίζεηο πνπ αθνινπζνύληαη είλαη νη αθόινπζεο ηξεηο: 

 Δπηινγή ησλ γνλέσλ πξνο αλαπαξαγσγή κε πηζαλόηεηα αλάινγε πξνο ηελ 

θαηαιιειόηεηά ηνπο θαη ηπραία επηινγή ησλ γνλέσλ πνπ ζα απνρσξήζνπλ. 

 Δπηινγή ησλ γνλέσλ πξνο αλαπαξαγσγή ηπραία θαη επηινγή ησλ γνλέσλ πνπ ζα 

απνρσξήζνπλ κε πηζαλόηεηα αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο ηελ θαηαιιειόηεηά ηνπο. 

 Δπηινγή ησλ γνλέσλ πξνο αλαπαξαγσγή κε πηζαλόηεηα αλάινγε πξνο ηελ 

θαηαιιειόηεηά ηνπο θαη επηινγή ησλ γνλέσλ πνπ ζα απνρσξήζνπλ κε πηζαλόηεηα 

αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο ηελ θαηαιιειόηεηά ηνπο. 
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Γενικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ 
Περιγραθή (1/2) 

 Σηνλ αιγόξηζκν απηόλ, ζε θάζε επαλάιεςε παξάγεηαη κηα λέα γεληά 

ρξσκνζσκάησλ (ππνς. Λύζεσλ) Π’ πνπ πξνθύπηεη κέζσ δεδνκέλεο δηαδηθαζίαο 

από ηνλ αξρηθό πιεζπζκό Π. 

 Αξρηθόο θαη ηειηθόο πιεζπζκόο έρνπλ κέγεζνο Ν αιιά πνζνζηό r ηνπ αξρηθνύ 

πιεζπζκνύ αληηθαζίζηαηαη ζε θάζε θύθιν.  

 Πξώηα επηιέγεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκόο ρξσκνζσκάησλ ηνπ ππάξρνληα 

πιεζπζκνύ γηα λα ζπκπεξηιεθζεί απεπζείαο ζηελ επόκελε γεληά (κεξηθή 

αλαλέσζε). 

 Σηε ζπλέρεηα, παξάγνληαη επηπιένλ κέιε κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δηαζηαύξσζεο. 

 Τόζν ε επηινγή ησλ κειώλ ηεο ππάξρνπζαο γεληάο πνπ ζα ζπλερίζνπλ θαη ζηελ 

επόκελε όζν θαη ησλ ρξσκνζσκάησλ-γνλέσλ γίλεηαη πηζαλνθξαηηθά.  

 Σην ζεκείν απηό επηιέγεηαη ηπραία έλα πνζνζηό m ηνπ πιεζπζκνύ απηνύ ζην νπνίν 

ζα ζπκβνύλ ηπραίεο κεηαιιάμεηο.  

 Σην Σρήκα, ην Γ είλαη ε δεμακελή δεπγαξώκαηνο από όπνπ, κε θάπνηα δηαδηθαζία 

δηαζηαύξσζεο, πξνθύπηεη ην ζύλνιν Α ησλ απνγόλσλ. 
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Γενικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ 
Στημαηική λειηοσργία 

 

 
Π Πs 

(1-r)Ν 

γονείρ: rΝ/2 
ζεύγη 

 

rΝ απόγονοι 

μεηάλλαξη 

Γ Α 

διαζηαύπωζη 

Δεξαμενή ζεςγαπώματορ 
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Γενικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ 
Περιγραθή (2/2) 

 

 Άξα ζε έλα γελεηηθό αιγόξηζκν πξέπεη λα νξηζζνύλ νη αθόινπζεο παξάκεηξνη: 

 Καηαιιειόηεηα: ε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο. 

 Όξην_Καηαιιειόηεηαο: ε ειάρηζηε ηηκή θαηαιιειόηεηαο πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί από 

έλα ρξσκόζσκα, ώζηε λα ηεξκαηίζεη ε δηαδηθαζία. 

 Ν: ν αξηζκόο ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπ πιεζπζκνύ. 

 r: ην πνζνζηό ηνπ πιεζπζκνύ πνπ αληηθαζίζηαηαη ζε θάζε θύθιν. 

 m: ην πνζνζηό κεηάιιαμεο. 

 Τα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα: 
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Γενικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ 
 Γελεηηθόο_Αιγόξηζκνο(Καηαιιειόηεηα, Όξην_Καηαιιειόηεηαο, Ν, r, m) 

 1. Αξρηθνπνίεζε ηνλ Πιεζπζκό: ΠΤπραία παξαγσγή Ν ρξσκνζσκάησλ  

 2. Αμηνιόγεζε: xΠ ππνιόγηζε ηελ πνζόηεηα Καηαιιειόηεηα(x) 

 3. Επαλέιαβε: Όζν max(Καηαιιειόηεηα(x), xΠ) < Όξην_Καηαιιειόηεηαο 

   i. Επέιεμε πηζαλνθξαηηθά (1-r)Ν κέιε ηνπ Π θαη πξόζζεζέ ηα ζην Π’. 

     Η πηζαλόηεηα P(xi) λα επηιεγεί έλα ρξσκόζσκα x από ην Π 

     δίλεηαη από ηε ζρέζε: 





N

j

j

i
i

xηταΚαταλληλότ

xηταΚαταλληλότ
x

1

)(

)(
)P(

 
   ii. Δηαζηαύξσζε: Πηζαλνθξαηηθά επέιεμε rΝ/2 δεύγε ρξσκνζσκάησλ από 

     ην Π ζύκθσλα κε ηελ πηζαλόηεηα P(xi).  

      δεύγνο (x1,x2), παξήγαγε δύν απνγόλνπο κε εθαξκνγή ηνπ  
     ηειεζηή δηαζηαύξσζεο. Πξόζζεζε ηνπο απνγόλνπο ζην Π’.  

   iii.Μεηάιιαμε: Επέιεμε m% από ηα κέιε ηνπ Π’ κε νκνηόκνξθε 

      πηζαλόηεηα. Γηα θάζε έλα, αληέζηξεςε έλα ηπραία επηιεγκέλν bit. 

   iv. Ελεκέξσζε: ΠΠ’. 

   v. xΠ ππνιόγηζε ηελ πνζόηεηα Καηαιιειόηεηα(x) 
 4. Επέζηξεςε ην ρξσκόζσκα κε ηε κεγαιύηεξε Καηαιιειόηεηα 
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Παπάδειγμα (1/2) 
 Έζησ έλαο πιεζπζκόο απνηειείηαη από 4 ρξσκνζώκαηα. 

 Σηελ 3ε ζηήιε θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο, ελώ ζηελ 4ε νη 

πηζαλόηεηεο επηινγήο πξνο αλαπαξαγσγή θάζε ρξσκνζώκαηνο, αλεγκέλεο ζην 

δηάζηεκα [0, 1].  

 Οη ηηκέο ηεο 4εο ζηήιεο πξνθύπηνπλ από ην ιόγν ηεο θαηαιιειόηεηαο ηνπ 

ρξσκνζώκαηνο πξνο ην άζξνηζκα ησλ θαηαιιεινηήησλ όισλ ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπ 

πιεζπζκνύ.  

Υποτήθιερ λύζειρ bit-string Καηαλληλόηηηα Πιθανόηηηα επιλογήρ 

Α 000110010111 8 0.32 

Β 111010101100 6 0.24 

Γ 001110101001 6 0.24 

Γ 111011011100 5 0.20 
 

 Έζησ όηη ην απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο είλαη ην [Α,Β,Β,Γ] θαη  

 ηα δεπγάξηα πνπ ζρεκαηίδνληαη ηπραία είλαη ηα (Β,Α) θαη (Β,Γ) θαη  

 σο ηειεζηήο αλαπαξαγσγήο ηνπ πξώηνπ δεπγαξηνύ επηιέγεηαη ε δηαζηαύξσζε ελόο 

ζεκείνπ κε κάζθα δηαζηαύξσζεο "111100000000" ελώ ην γηα ην δεύηεξν ν ίδηνο 

ηειεζηήο κε κάζθα δηαζηαύξσζεο "111111111000" 
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Παπάδειγμα (2/2) 
 

Πξώην δεπγάξη: κάζθα δηαζηαύξσζεο "111100000000" 

Γεύηεξν δεπγάξη: κάζθα δηαζηαύξσζεο "111111111000" 
 

 

Γονέαρ 1 (Β) 1110-10101100 (Β) 1110-10101100 (Β) 111010101-100 (Β) 111010101-100 

Γονέαρ 2 (Α) 0001-10010111 (Α) 0001-10010111 (Γ) 001110101-001 (Γ) 001110101-001 

Απόγονορ 1
ος

 2
ος

 3
ος

 4
ος

 

Διαζηαύπυζη 1110-10010111 0001-10101100 111010101-001 001110101-100 

Μεηάλλαξη 1110-10010111 0001-10101100 111110101-001 001110101-101 
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Παπαδείγμαηα 
Δύρεζη μεγίζηοσ ζσνάρηηζης μιας μεηαβληηής 

 f(x)=xsin(10πx)+1.0, ζην δηάζηεκα [-1, 2] 

 Η αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ αλαιπηηθά (δειαδή κεδεληζκόο πξώηεο 

παξαγώγνπ, θιπ) είλαη δύζθνιε.  

 Τν πξόβιεκα κπνξεί λα 

αληηκεησπηζζεί κε ρξήζε 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ. 
 

 Φξήζε δπαδηθήο αλαπαξάζηαζεο 

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3
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Το ππόβλημα ηος πλανόδιος πυληηή 
 

 Δύξεζε ηεο ζεηξάο κε ηελ νπνία έλαο πσιεηήο πξέπεη λα πεξάζεη από όιεο ηηο 

πόιεηο ελόο ζπλόινπ πόιεσλ θαη λα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή, ώζηε λα έρεη ην 

κηθξόηεξν δπλαηό θόζηνο, όπσο απηό εθθξάδεηαη θάζε θνξά (π.ρ. ρξόλνο, ρξήκαηα 

θιπ). 

 Αλαπαξάζηαζε κε δηαλύζκαηα αθεξαίσλ αξηζκώλ κήθνπο ίζνπ κε ην πιήζνο ησλ 

πόιεσλ. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, έλα ρξσκόζσκα ζα έρεη ηε κνξθή v=i1i2…in, όπνπ 

i1, i2, ..., in  1..n θαη ijik γηα jk. 

 Γεκηνπξγία αξρηθνύ πιεζπζκνύ κε ηπραίν ηξόπν. 

 Απιή ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο. 

 Αλαπαξαγσγή: Μπνξεί λα πξνθύςνπλ κε-έγθπξα ρξσκνζώκαηα ! 

 Έιεγρνο ησλ απνγόλσλ θαη επηδηόξζσζε ησλ κε-έγθπξσλ ρξσκνζσκάησλ. 

 Τξνπνπνηεκέλεο ηερληθέο δηαζηαύξσζεο θαη κεηάιιαμεο, νη νπνίεο δίλνπλ πάληα έγθπξα 

ρξσκνζώκαηα. 
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Αποηελεζμαηικόηηηα και Αποδοηικόηηηα 
 

 Θεώρημα ηων ζχημάηων 

 Έλα ζρήκα (scheme) είλαη έλα ρξσκόζσκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ην αιθάβεην {0, 1, #}, 

όπνπ ην ζύκβνιν # ππνδειώλεη νπνηαδήπνηε ηηκή. 

 Έλα ρξσκόζσκα ιέγεηαη όηη πεξηέρεη έλα ζρήκα, εάλ νη δύν ζπκβνινζεηξέο ηαπηίδνληαη 

γηα όια ηα δηάθνξα από ην # ζηνηρεία ηνπ ζρήκαηνο. 

 Τάμε (order) ελόο ζρήκαηνο ην πιήζνο ησλ ζπκβόισλ πνπ είλαη δηάθνξα από ην #. 

 Μήθνο (length) ελόο ζρήκαηνο ε απόζηαζε ησλ δύν πην εμσηεξηθώλ κε-# ζπκβόισλ. 

 Η πςειή ηηκή θαηαιιειόηεηαο ελόο ρξσκνζώκαηνο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απηό 

πεξηέρεη "θαιά" ζρήκαηα. 

 Απνδίδνληαο πηζαλόηεηα αλαπαξαγσγήο ζηα ρξσκνζώκαηα αλάινγε πξνο ηελ 

θαηαιιειόηεηά ηνπο, ηα "θαιά" ζρήκαηα ηπγράλνπλ εθζεηηθά απμαλόκελνπ αξηζκνύ 

αλαπαξαγσγώλ ζηηο επόκελεο γελεέο. Ο αξηζκόο ησλ ζρεκάησλ ηα νπνία 

κεηαθέξνληαη από γελεά ζε γελεά είλαη ηεο ηάμεο ηνπ Ν3, όπνπ Ν ην κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνύ (έκκεζνο παξαιιειηζκόο, implicit parallelism). 

 Στεηικά γονίδια είλαη απηά ηα νπνία ζπλδπαζκέλα επεξεάδνπλ ηε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειόηεηαο. 
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Εθαπμογέρ (1/2) 
 Δύξεζε κέγηζηεο ηηκήο αξηζκεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ. 

 Η εύξεζε ηνπ κέγηζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο δελ είλαη θαζόινπ εύθνιε ππόζεζε γηα 

ζπλαξηήζεηο πνιιώλ κεηαβιεηώλ, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ αζπλέρεηεο, ζόξπβν, θιπ.  

 Τν πιενλέθηεκα πνπ εκθαλίδεη ε εθαξκνγή ηνπο ζε απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη όηη ε 

ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο είλαη δεδνκέλε. 

 Δπεμεξγαζία εηθόλσλ 

 Αλαγλώξηζε πξνηύπσλ, όπσο αθκέο, επηθάλεηεο, αθόκε θαη αληηθείκελα, ζε 

ςεθηνπνηεκέλεο εηθόλεο. 

 Σπλδπαζηηθή βειηηζηνπνίεζε. 

 Τν θιαζζηθό πξόβιεκα θαηαλνκήο πόξσλ ζε δξαζηεξηόηεηεο, κε ζθνπό ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ νθέινπο ή ηελ ειάηησζε ηνπ θόζηνπο.  

 Ο έιεγρνο όισλ ησλ ππνςήθησλ ιύζεσλ λα είλαη αδύλαηνο (ζπλδπαζηηθή έθξεμε) 

 Γλσζηά πξνβιήκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο: ηνπ πιαλόδηνπ πωιεηή, ε απνζήθεπζε 

θηβωηίωλ, ζρεδίαζε VLSI θπθισκάησλ, θαηακεξηζκόο εξγαζηώλ, ωξνιόγην πξόγξακκα 
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Εθαπμογέρ (2/2) 
 Σρεδίαζε 

 Καηαζθεπώλ θαη εμαξηεκάησλ, κε δεηνύκελν ηόζν ηελ εύξεζε κηαο ιύζεο, όζν θαη ηε 

βειηηζηνπνίεζή ηεο.  

 Οη αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα δνθηκάζνπλ ζπλδπαζκνύο θαη ηδέεο πνπ ν αλζξώπηλνο λνπο δε 

ζα δνθίκαδε πνηέ, δίλνληαο ελίνηε πξσηόηππα απνηειέζκαηα. 

 Μεραληθή κάζεζε 

 Σηα ζπζηήκαηα κεραληθήο κάζεζεο νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα ηελ πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ.  

 Η πην γλσζηή εθαξκνγή είλαη απηή ησλ ζπζηεκάησλ ηαμηλόκεζεο (classifier systems), 

σζηόζν νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε παηρλίδηα, επίιπζε 

ιαβπξίλζσλ, θαζώο θαη γηα πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο αλαιύζεηο.  

 Η κεραληθή κάζεζε πεξηγξάθεηαη ζε ζρεηηθό θεθάιαην. 
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Γενεηικόρ Ππογπαμμαηιζμόρ 
Αναπαράζηαζη 

 Απηόκαηε θαηαζθεπή πξνγξακκάησλ ππνινγηζηώλ. 

 Οη ππνςήθηεο ιύζεηο είλαη πξνγξάκκαηα ππνινγηζηώλ. 

yxx  2)sin(   
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Γενεηικόρ Ππογπαμμαηιζμόρ 
Γιαζηαύρωζη 
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Αζκήζειρ 
 

 6.1. Έζησ ζε έλα γελεηηθό αιγόξηζκν, νη ππνςήθηεο ιύζεηο x1, x2, x3, x4 κε ηηκέο 

θαηαιιειόηεηαο: Κ(x1)= 0.7, Κ(x2)= 0.6, Κ(x3)= 0.3 θαη Κ(x4)= 0.8. Να 

ππνινγηζηεί ε πηζαλόηεηα p(x4) επηινγήο ηνπ ρξσκνζώκαηνο x4 ρξεζηκνπνηώληαο 

επηινγή αλαινγηθήο θαηαιιειόηεηαο (fitness proportionate selection) 

 

 6.2 Έζησ ζε έλα γελεηηθό αιγόξηζκν, νη ππνςήθηεο ιύζεηο x1, x2, x3, x4 κε ηηκέο 

θαηαιιειόηεηαο: Κ(x1)= 0.3, Κ(x2)= 0.5, Κ(x3)= 0.4 θαη Κ(x4)= 0.3. Να 

ππνινγηζηεί ε πηζαλόηεηα p(x2) επηινγήο ηνπ ρξσκνζώκαηνο x2 ρξεζηκνπνηώληαο 

επηινγή αλαινγηθήο θαηαιιειόηεηαο (fitness proportionate selection) 

 

 6.3. Σε έλαλ γελεηηθό αιγόξηζκν, δίλνληαη νη γνλείο Α=01111001 θαη Β=00010110. 

Να επηιέμεηε κηα κάζθα δηαζηαύξσζεο ελόο ζεκείνπ θαη λα παξάγεηε ηνλ (ηνπο) 

απόγνλν (απνγόλνπο). 
 

 6.4. Σε έλαλ γελεηηθό αιγόξηζκν, δίλνληαη νη γνλείο Α=10110111 θαη Β=00011101. 

Οξίζηε κηα κάζθα δηαζηαύξσζεο 2 ζεκείσλ θαη παξάγεηε ηνπο απνγόλνπο. 
 

 


