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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Ο γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο είλαη έλαο εμειηθηηθόο αιγόξηζκνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 

ηηο αξρέο ηεο θπζηθήο εμέιημεο γηα ηε δεκηνπξγία πξνγξακκάησλ πνπ κπνξνύλ λα 

επηιύνπλ έλα δνζέλ πξόβιεκα. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, έλαο ηέηνηνο 

αιγόξηζκνο ελζσκαηώλεηαη ζην κεραληζκό αλαδήηεζεο δηθηύσλ νκόηηκσλ θόκβσλ 

(Peer to Peer - P2P). Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηε βνήζεηα ελόο γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

ηξνπνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο ζηα πξσηόθνιια, Chord θαη S-Chord, ώζηε λα 

κεησζεί ην κνλνπάηη αλαδήηεζεο γηα ηελ εύξεζε θάπνηνπ δεδνκέλνπ.  

Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα κηαο 

γελεηηθήο γιώζζα πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο, ελώ γηα ηελ 

απνηίκεζε ησλ πξνγξακκάησλ αλαπηύρζεθε έλαο δηεξκελεπηήο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

γελεηηθήο γιώζζαο. Αθόκα, κειεηήζεθαλ θαη πινπνηήζεθαλ δηάθνξνη αιγόξηζκνη γηα ηελ 

αξρηθνπνίεζε θαη εμέιημε γελεηηθώλ πιεζπζκώλ θαζώο θαη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε 

γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ. Δπηπιένλ, αλαπηύρζεθε ε ππνδνκή γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ πξσηνθόιισλ Chord θαη S-Chord, κε θαη ρσξίο ην γελεηηθό κεραληζκό ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε αλάκεζα ζηηο δύν πξνζεγγίζεηο. 

Ζ πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ νδήγεζε ζε βειηίσζε ζηελ αλαδήηεζε ζην 

δίθηπν, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα κεηαβάιιεη ηνπο αιγόξηζκνπο ησλ πξσηνθόιισλ. Σέινο, 

παξνπζηάδνληαη κηα ζεηξά πεηξακάησλ πνπ αθνξνύλ ηόζν ηελ απόδνζε ζηνλ 

ππνινγηζκό ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ όζν θαη ην πσο επεξεάδεη ε πξνζζήθε ηνπ 

γελεηηθνύ κεραληζκνύ ηελ απόδνζε ζηα δύν πξσηόθνιια. 
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ABSTRACT 

 

Genetic programming (GP) is an evolutionary algorithm based on Darwinian natural 

selection, applied to the problem of creating a program that enables a computer to solve 

a specified problem. This thesis discusses the integration of a genetic mechanism in the 

search process of a peer-to-peer system. Moreover, search algorithms in Chord and S-

Chord are modified, in order to improve the lookup efficiency in these protocols. 

Representation of genetic programs is a key issue, so a LISP-like genetic language 

capable of expressing general and hierarchical genetic programs was introduced. An 

interpreter was developed to execute genetic programs and evaluate genetic 

expressions. Furthermore, different algorithms for initializing tree structures in GP 

populations, different selection methods for fitter individuals and different genetic 

operations were studied and implemented. Apart from that, the appropriate 

infrastructure for simulating Chord and S-Chord network protocols was developed, in 

order to compare the performance of search algorithms using the genetic mechanism 

against classic algorithms. 

The employ of genetic mechanism improved the lookup efficiency, without interfering 

with the basic characteristics of DHT protocols. Finally, simulation results from 

computing genetic programs and the performance of the aforementioned protocols 

using the genetic mechanism are presented. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Genetic Programming, Distributed Systems. 

KEYWORDS: Genetic operations, evolutionary computation, fitness computation, peer-
to-peer networks, DHT (Distributed Hash Tables) protocols 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 
 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ Γηπιώκαηνο 

Δηδίθεπζεο (ΜΓΔ) κε εηδίθεπζε ζηελ Σερλνινγία ΢πζηεκάησλ Τπνινγηζηώλ ηνπ 

ηκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληώλ ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. 

Σν παξόλ θείκελν έρεη νξγαλσζεί ζε ηξία κέξε. ΢ην Μέξνο Α πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

αλαζθόπεζε ζην πεδίν ηνπ γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ, δίλνληαο έκθαζε ζηα ζηνηρεία 

πνπ ελζσκαηώλνληαη ζην δηεξκελεπηή. ΢ην Μέξνο Β παξνπζηάδνληαη, ζύληνκα, ηα 

πξσηόθνιια θαηαλεκεκέλσλ πηλάθσλ θαηαθεξκαηηζκνύ δίλνληαο έκθαζε ζηνπο 

αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο πνπ ζα ηξνπνπνηήζνπκε. Σέινο, ζην Μέξνο Γ παξνπζηάδεηαη 

ε γελεηηθή γιώζζα, ν δηεξκελεπηήο πνπ πινπνηήζεθε γηα ηε γιώζζα απηή, ε πξνζζήθε 

ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο ησλ πξσηνθόιισλ Chord θαη 

S-Chord θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ πξνζζήθε απηή. 

Σν Μέξνο Α, απνηειείηαη από πέληε θεθάιαηα. ΢ην θεθάιαην 1, γίλεηαη κηα εηζαγσγή γηα 

ην γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό, δίλνληαο έκθαζε ζηα ηεξκαηηθά θαη ζπλαξηεζηαθά 

ζύκβνια πνπ απαξηίδνπλ έλα γελεηηθό πξόγξακκα. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα πξνβιεκάησλ όπνπ εθαξκόδνληαη αιγόξηζκνη γελεηηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ. ΢ην θεθάιαην 2, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθνί γελεηηθνί ηειεζηέο νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία θαη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 

ζε απηή ηελ εξγαζία. ΢ην θεθάιαην 3, παξνπζηάδεηαη ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο ζε ζρέζε κε ηα πξνβιήκαηα γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ θαη δίλνληαη 

νξηζκνί γηα ηηο πην ζπλεζηζκέλεο πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε ζαθή ππνινγηζκόο ηεο  

θαηαιιειόηεηαο. ΢ην θεθάιαην 4, παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 

αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ ζηελ πεξίπησζε όπνπ ηα 

γελεηηθά πξνγξάκκαηα αλαπαξίζηαληαη κε δεληξηθή δνκή. Σν ηειεπηαίν θεθάιαην ηνπ 

πξώηνπ κέξνπο παξνπζηάδνληαη ηα ζρήκαηα επηινγήο ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ 

πνπ ζα ζπκκεηάζρνπλ ζην ζρεκαηηζκό ηνπ λένπ πιεζπζκνύ (κε ηελ εθαξκνγή ζε απηά 

ησλ γελεηηθώλ ηειεζηώλ), θαζώο θαη ηα ζρήκαηα κε ηα νπνία επηιέγνληαη ηα άηνκα πνπ 

ζα πεξάζνπλ ζηελ επόκελε γεληά. 

Σν Μέξνο Β απνηειείηαη από έλα θεθάιαην. ΢ην θεθάιαην απηό πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

ζύληνκε αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ νκόηηκσλ θόκβσλ, δίλνληαο έκθαζε 

ζηα πξσηόθνιια πηλάθσλ θαηαλεκεκέλνπ θαηαθεξκαηηζκνύ. Αθόκα, γίλεηαη  κηα 



Αλαδήηεζε ζε δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ κε ρξήζε γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

Ησάλλεο Υ. Αιαγηάλλεο 9 

ζύληνκε πεξηγξαθή ζηα πξσηόθνιια Chord θαη S-Chord ζηα νπνία ζα ηξνπνπνηεζεί ν 

αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. 

Σν Μέξνο Γ, ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα θεθάιαηα. ΢ην θεθάιαην 7, πξαγκαηνπνηείηαη 

πεξηγξαθή ηεο γελεηηθήο γιώζζαο (πξάμεηο πνπ ππνζηεξίδεη, ηύπνη δεδνκέλσλ θ.ά.). 

Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηεξκελεπηή γηα ηε γιώζζα απηή. ΢ην 

επόκελν θεθάιαην, γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή παξνπζίαζε ηεο πξνηεηλόκελεο εθαξκνγήο 

ηνπ γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ, ησλ δηαθόξσλ ζεκείσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε 

θαζώο θαη ζην πσο ηξνπνπνηνύληαη νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο. ΢ην θεθάιαην 9 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ηεο πινπνίεζεο θαη ηέινο ζην 

θεθάιαην 10 ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα καδί κε θάπνηεο πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή εξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

                            ΓΔΝΔΣΙΚΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ 

 

1.1 Δηζαγωγή 

Ο γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο είλαη κηα πξνζπάζεηα λα απαληεζεί κηα από ηηο βαζηθέο 

εξσηήζεηο ζηελ επηζηήκε ηεο πιεξνθνξηθήο (δηαηππώζεθε από ηνλ Arthur Samuel 

1959): Πώο νη ππνινγηζηέο κπνξνύλ λα ιύζνπλ πξνβιήκαηα ρσξίο λα έρνπλ 

πξνγξακκαηηζηεί ξεηά; Πώο νη ππνινγηζηέο κπνξνύλ λα θάλνπλ απηό πνπ ρξεηάδεηαη 

ρσξίο λα έρεη ζαθώο δηαηππσζεί πσο ζα ην θάλνπλ; 

Ο γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο είλαη κηα επέθηαζε ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ1 όπνπ 

θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ είλαη έλα γελεηηθό πξόγξακκα θαη απνηειεί κηα κέζνδν 

θαζνδήγεζεο ησλ ππνινγηζηώλ γηα ηελ απηόκαηε επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο 

μεθηλώληαο κε ηελ πεξηγξαθή ηεο ιύζεο ζε πςειό επίπεδν. Ο ρώξνο αλαδήηεζεο ηνπ 

γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ εμαξηάηαη από ην πεδίν ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηιύεηαη 

θαη είλαη ν ρώξνο όισλ ησλ πξνγξακκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηηο ζπλαξηήζεηο 

θαη ηα ηεξκαηηθά ζύκβνια ηνπ πεδίνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. Αξρηθά, αλαπηύζζεηαη έλαο 

πιεζπζκόο από πξνγξάκκαηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη δηαδνρηθά ν 

πιεζπζκόο απηόο κεηαηξέπεηαη ζε έλα λέν πιεζπζκό κε ηελ εθαξκνγή ζεηξάο από 

γελεηηθέο πξάμεηο αλάινγεο κε απηέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηε θύζε. 

Γεκηνπξγία Πιεζπζκνύ 

από Σπραία Πξνγξάκκαηα

Δθηέιεζε Πξνγξακκάησλ 

θαη απνηίκεζε ηεο 

Πνηόηεηαο ηνπο

Αλαπαξαγσγή ησλ 

Πνηνηηθόηεξσλ 

Πξνγξακκάησλ

(((INT i)(:= i 2)

(LABEL 1)

(IF 

  (< i (/ n 2))

  (IF (== (% n i) 0)

    (RETURN FALSE)((:= i 

(+ i 1))(GOTO 1))))

(RETURN TRUE)))

Λύζε

 

Δηθόλα 1.1: Δπαλαιεπηηθή Αθνινπζία Αλάπηπμεο Γελεηηθώλ Πξνγξακκάησλ. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ ζε έλα πξόβιεκα ππάξρνπλ 5 βαζηθά 
βήκαηα πξνεηνηκαζίαο. Σα βήκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκό: 
 

 Σνπ ζπλόινπ ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ (terminal set), 

 Σνπ ζπλόινπ ησλ ζπλαξηήζεσλ (primitive functions set), 

 Σεο κεηξηθήο θαηαιιειόηεηαο (fitness measure), 

                                                
1
 Οη γελεηηθνί αιγόξηζκνη είλαη πξνζαξκνζηηθνί επξεηηθνί αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο θαη αλαδήηεζεο, 

όπνπ βαζίδνληαη ζηελ ηδέα ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο απνξξέεη από ηε κεηαθνξά 
κεξηθώλ από ηνπο κεραληζκνύο ηεο εμέιημεο ηνπ θπζηθνύ πεξηβάιινληνο. 
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 Σηο παξακέηξνπο εθηέιεζεο, 

 Σε κέζνδν επηινγήο απνηειέζκαηνο θαη ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ. 
 
΢ηε ζπλέρεηα, ζα ζθηαγξαθήζνπκε θάζε έλα από απηά. 

1.2 Σεξκαηηθά ζύκβνια θαη ζπλαξηήζεηο 

΢ην ππνθεθάιαην απηό ζα αλαθεξζνύκε ζην ζύλνιν ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ Τ, ζην 

ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ F θαη ζε θάπνηεο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ ζπλόισλ.  

Οη ζπλαξηήζεηο θαη ηα ηεξκαηηθά ζύκβνια είλαη ηα βαζηθά ζπζηαηηθά από ηα νπνία 

ρηίδεηαη έλα πξόγξακκα γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Οη ζπλαξηήζεηο θαη ηα ηεξκαηηθά 

ζύκβνια έρνπλ δηαθνξεηηθό ξόιν. Σα ηεξκαηηθά ζύκβνια ―παξέρνπλ‖ κηα ηηκή ζην 

ζύζηεκα, ελώ νη ζπλαξηήζεηο επεμεξγάδνληαη κηα ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη ήδε ζην 

ζύζηεκα.  

1.2.1 Σύλνιν ηεξκαηηθώλ ζπκβόιωλ 

Σν ζύλνιν ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ (terminal set) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο είζνδν γηα 

ηα ππό-αλάπηπμε γελεηηθά πξνγξάκκαηα. Απνηειείηαη από ηα δεδνκέλα εηζόδνπ 

(inputs), ηηο ζηαζεξέο πνπ παξέρνληαη ζην γελεηηθό πξόγξακκα θαη ηηο ζπλαξηήζεηο 

ρσξίο νξίζκαηα (zero argument functions) νη νπνίεο εθηεινύληαη από ην γελεηηθό 

πξόγξακκα.  

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ, νη ζηαζεξέο θαη νη θόκβνη ρσξίο νξίζκαηα νλνκάδνληαη ηεξκαηηθά 

ζύκβνια ή θύιια επεηδή ηεξκαηίδνπλ ην θιαδί ελόο γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο πνπ 

πεξηγξάθεηαη κε δεληξηθή δνκή. Έλα ηεξκαηηθό ζύκβνιν βξίζθεηαη ζην ηέινο θάζε 

θιαδηνύ ζε έλα γνλίδην κε κνξθή δέληξνπ (tree-structured) θαη αληηζηνηρεί ζε κηα ηηκή. Ζ 

ηάμε (arity) κηαο ζπλάξηεζεο είλαη ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ή ηα νξίζκαηα ηεο 

ζπλάξηεζεο. 

1.2.2 Σύλνιν ζπλαξηήζεωλ 

Σν ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ απνηειείηαη από ηηο δειώζεηο, ηνπο ηειεζηέο θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην ζύζηεκα γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 

Σν ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη επηιέγεηαη ώζηε λα 

ηαηξηάδεη ζην πεδίν ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν εύξνο ησλ ζπλαξηήζεσλ είλαη πνιύ κεγάιν 

(πξαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε δνκηθή κνλάδα κηαο γιώζζαο 

πξνγξακκαηηζκνύ).  
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1.2.3 Δπηινγή ζπλαξηήζεωλ θαη ηεξκαηηθώλ ζπκβόιωλ 

Σόζν νη ζπλαξηήζεηο όζν θαη ηα ηεξκαηηθά ζύκβνια πνπ ζα επηιεγνύλ γηα ην γελεηηθό 

πξόγξακκα, ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλά λα αλαπαξαζηήζνπλ ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ε κόλε ζπλάξηεζε ζην ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ είλαη ε πξόζζεζε ηόηε 

δελ κπνξνύλ λα ιπζνύλ πνιιά πξνβιήκαηα. Αληίζηνηρα, είλαη θαιύηεξα λα κελ είλαη 

πνιύ κεγάιν ην ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ, γηαηί ζε απηή ηελ πεξίπησζε κεγαιώλεη ν 

ρώξνο αλαδήηεζεο θαη θαη’ επέθηαζε ε εύξεζε ιύζεο δπζθνιεύεη. Ζ ινγηθή ηεο 

εμνηθνλόκεζεο επηιέγεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζεξώλ. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

έρεη απνδεηρζεί πσο νη ζηαζεξέο κπνξνύλ λα επηιύζνπλ δύζθνια πξνβιήκαηα, αθνύ ν 

γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα ζπλδπάδεη ηηο ζηαζεξέο πνπ έρεη ζηε 

δηάζεζε ηνπ, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ λέεο ζηαζεξέο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ζηα πξώηα 

ζηάδηα ζρεδίαζεο ελόο γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο δελ είλαη απαξαίηεην λα ζρεδηαζηνύλ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξηήζεηο θαη ηεξκαηηθά ζύκβνια, ηα νπνία λα ιύλνπλ κε αθξίβεηα ην 

πξόβιεκα.  

1.2.4 Κιεηζηόηεηα 

Γεληθά, κηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα πνπ πξέπεη λα έρεη ην ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ είλαη ε 

θιεηζηόηεηα. 

Η ηδηόηεηα ηεο θιεηζηόηεηαο απαηηεί θάζε ζπλάξηεζε από ην ζύλνιν ηωλ ζπλαξηήζεωλ 

λα κπνξεί λα δερζεί, ωο νξίζκαηα, θάζε ηηκή θαη ηύπν δεδνκέλωλ ν νπνίνο κπνξεί λα 

επηζηξαθεί από θάπνηα ζπλάξηεζε ηνπ ζπλόινπ ηωλ ζπλαξηήζεωλ θαη θάζε ηηκή θαη 

ηύπν δεδνκέλωλ ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε ηεξκαηηθό ζύκβνιν.  

Γειαδή, θάζε ζπλάξηεζε ζα πξέπεη λα είλαη θαιά νξηζκέλε θαη θιεηζηή ζε θάζε 

ζπλδπαζκό νξηζκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ. ΢ηελ απιή πεξίπησζε όπνπ νη 

ζπλαξηήζεηο ηηο νπνίεο ρεηξηδόκαζηε είλαη νη ινγηθέο (boolean) ζπλαξηήζεηο AND, OR 

θαη NOT θαη ην ζύλνιν ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ είλαη ινγηθέο κεηαβιεηέο (πνπ 

δέρνληαη ηηκέο true θαη false), ε θιεηζηόηεηα ηθαλνπνηείηαη εύθνια. Κάηη ηέηνην όκσο δελ 

είλαη ε ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε, αθνύ ηα πξνγξάκκαηα απνηεινύληαη από κεηαβιεηέο 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ δεδνκέλσλ (π.ρ. αθέξαην, πξαγκαηηθό, ινγηθό, ζπκβνινζεηξά), 

ελώ δηαζέηνπλ ηειεζηέο ζύγθξηζεο θαη ππό ζπλζήθε δηαθιάδσζεο. 

΢ε πνιιά πξνγξάκκαηα, νη αξηζκεηηθέο πξάμεηο νη νπνίνη εθαξκόδνληαη ζε αξηζκεηηθέο 

κεηαβιεηέο δελ είλαη δπλαηέο (π.ρ. δηαίξεζε κε ην κεδέλ, ινγάξηζκνο ηνπ κεδέλ). 

Δπηπιένλ, ε ηηκή πνπ επηζηξέθνπλ καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο είλαη ηύπνη δεδνκέλσλ, νη 

νπνίνη δελ είλαη απνδεθηνί ζε ζπγθεθξηκέλα πξνγξάκκαηα (π.ρ. ηεηξαγσληθή ξίδα 
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αξλεηηθνύ αξηζκνύ). Αθόκα, κηα ινγηθή κεηαβιεηή δελ κπνξεί λα απνηειέζεη όξηζκα ζε 

κηα αξηζκεηηθή πξάμε.  

Έλα παξάδεηγκα, πνπ δελ ηεξεί ηελ ηδηόηεηα ηεο θιεηζηόηεηαο είλαη ν ηειεζηήο ηεο 

δηαίξεζεο. Ο ηειεζηήο ηεο δηαίξεζεο δελ κπνξεί λα ιάβεη σο είζνδν κεδέλ, αθνύ θάηη 

ηέηνην ζα νδεγήζεη ζε ζθάικα κε απνηέιεζκα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ γελεηηθνύ 

πξνγξάκκαηνο ην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηό. Γηα λα ιπζεί απηό ην πξόβιεκα κε ηνλ 

θιαζηθό ηειεζηή ηεο δηαίξεζεο, κπνξεί λα νξηζηεί έλαο λένο ηειεζηήο ηεο δηαίξεζεο ν 

νπνίνο επηζηξέθεη θαλνληθά ην απνηέιεζκα ζε όιεο ηηο ηηκέο όπσο ν θιαζηθόο ηειεζηήο 

αιιά γηα είζνδν κεδέλ επηζηξέθεη θάπνην κεγάιν αξηζκό, κεδέλ, ή θάπνηα ζηαζεξά πνπ 

πξνζδηνξίδεη αζάθεηα. Έλαο ηέηνηνο ελαιιαθηηθόο νξηζκόο ηνπ ηειεζηή ηεο δηαίξεζεο 

όπνπ ζηελ πεξίπησζε όπνπ ν παξαλνκαζηήο είλαη κεδέλ επηζηξέθεη 1, θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

Με den(ominator) ηνλ παξαλνκαζηή θαη num(erator) ηνλ αξηζκεηή 
((IF (== den 0) (1) (/ num den))) 

΢ε πεξίπησζε όπνπ δηαζέηνπκε ηειεζηή ζύγθξηζεο θαη ε ινγηθή ηηκή πνπ πξνθύπηεη σο 

απνηέιεζκα δελ είλαη θαηάιιειε, ν ηειεζηή κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί είηε 

ρξεζηκνπνηώληαο αξηζκεηηθή ινγηθή είηε επαλανξίδνληαο θαηάιιεια ηνλ ηειεζηή 

ζπλζήθεο. Δθαξκόδνληαο αξηζκεηηθή ινγηθή, αληί λα επηζηξέθεηαη αιεζέο ή ςεπδέο 

κπνξεί λα επηζηξέθεηαη 1 ή -1. Αληίζηνηρα, κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ νη ηειεζηέο 

ζύγθξηζεο ώζηε λα ρεηξίδνληαη αληί γηα ινγηθνύο ηύπνπο αξηζκεηηθνύο ηύπνπο.  Γειαδή, 

αληί γηα IF ζπλζήθε αιεζήο, λα γίλεη IF ζπλζήθε ζεηηθή. 

1.2.5 Δπάξθεηα 

Μηα αθόκα ηδηόηεηα πνπ αθνξά ην ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη ηα ηεξκαηηθά ζύκβνια 

είλαη ε επάξθεηα (sufficiency). 

Η ηδηόηεηα ηεο επάξθεηαο απαηηεί ην ζύλνιν ηωλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόιωλ θαη νη βαζηθέο 

ζπλαξηήζεηο λα κπνξνύλ λα εθθξάζνπλ ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Ο ρξήζηεο ηνπ γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο πξέπεη λα μέξεη πσο θάπνηα ζύλζεζε ησλ 

ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ κπνξνύλ λα παξέρνπλ κηα ιύζε γηα ην 

πξόβιεκα. Σν βήκα γηα λα αλαγλσξηζηνύλ νη κεηαβιεηέο πνπ επαξθνύλ γηα ηελ 

επίιπζε ελόο πξνγξάκκαηνο είλαη πνιύ ζπρλό πξόβιεκα. Αλάινγα κε ην πξόβιεκα, 

κπνξεί λα είλαη εύθνιν λα εληνπηζηνύλ νη κεηαβιεηέο ή λα είλαη αξθεηά δύζθνιν. 

΢ε θάπνηνο ηνκείο, νη απαηηήζεηο γηα επάξθεηα ζηηο βαζηθέο ζπλαξηήζεηο είλαη γλσζηέο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζην πεδίν ησλ ινγηθώλ ζπλαξηήζεσλ, ην ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ F= 
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(AND, OR, NOT) είλαη γλσζηό πσο επαξθνύλ γηα λα εθθξαζηεί θάζε ινγηθή ζπλάξηεζε. 

Αλ αθαηξέζνπκε ηε ζπλάξηεζε OR ε ηδηόηεηα απηή παξακέλεη, ελώ αλ αθαηξέζνπκε ηε 

ζπλάξηεζε NOT, νη ελαπνκείλαληεο ζπλαξηήζεηο δελ επαξθνύλ γηα λα εθθξάζνπλ 

πιένλ όιεο ηηο ινγηθέο ζπλαξηήζεηο (π.ρ. ην XOR δελ κπνξεί λα εθθξαζηεί). Αληίζεηα κε 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο δελ είλαη ζαθέο πνηεο ζπλαξηήζεηο 

απαηηνύληαη (π.ρ. κόλν πξόζζεζε θαη αθαίξεζε δελ επαξθνύλ γηα λα εθθξαζηεί ν ηξίηνο 

λόκνο ηνπ Kepler).  

1.3 ΢πλάξηεζε Καηαιιειόηεηαο 

΢ην γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό, ν πιεζπζκόο απνηειείηαη από γελεηηθά πξνγξάκκαηα ηα 

νπνία αλαπαξάγνληαη γελεηηθά, αθνινπζώληαο ηελ αξρή ηεο επηβίσζεο θαη ηεο 

αλαπαξαγσγήο ηνπ Γαξβίλνπ. Σν πόζν θαιά ζπκπεξηθέξεηαη έλα άηνκν ηνπ 

πιεζπζκνύ κεηξηέηαη κε ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο (fitness function). Ζ θύζε ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο πνηθίιεη αλάινγα κε ην πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη. 

Πεξηζζόηεξα ζηνηρεία γηα ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δίλνληαη ζην θεθάιαην πνπ αλαθέξεηαη ζηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο. 

1.4 Παξάκεηξνη Δθηέιεζεο θαη Οινθιήξωζε Πξνζνκνίωζεο 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ, πξέπεη λα επηιεγνύλ αξθεηέο 

παξάκεηξνη. Σηο παξακέηξνπο απηέο κπνξνύκε λα ηηο ρσξίζνπκε ζε δύν θαηεγνξίεο ηηο 

πην ζεκαληηθέο (major parameters) θαη ηηο ιηγόηεξν ζεκαληηθέο (minor parameters). ΢ηηο 

πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο αλήθεη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ θαη κέγηζην πιήζνο 

γελεώλ πξνζνκνίσζεο. ΢ηηο ιηγόηεξεο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο αλήθεη ε πηζαλόηεηα λα 

εθαξκνζηεί θάπνηνο γελεηηθόο ηειεζηήο (π.ρ. δηαζηαύξσζε, κεηάιιαμε, αλαπαξαγσγή), 

ε πηζαλόηεηα επηινγήο εζσηεξηθνύ ζεκείνπ γηα δηαζηαύξσζε, κέγηζην βάζνο δέληξσλ 

αλαπαξάζηαζεο πξνγξακκάησλ, κέγηζην κέγεζνο αξρηθώλ πξνγξακκάησλ, ην θξηηήξην 

επηινγήο ησλ αηόκσλ ζηα νπνία ζα εθαξκνζηνύλ νη γελεηηθνί ηειεζηέο, ην θξηηήξην 

αλαπαξαγσγήο ζηελ επόκελε γεληά θ.ά. 

Ζ πξνζνκνίσζε κπνξεί λα νινθιεξώλεηαη είηε κεηά από θάπνην αξηζκό γελεώλ είηε 

όηαλ βξεζεί έλα άηνκν πνπ δίλεη βέιηηζηε ιύζε (ή ιύζε πνπ πιεξεί θάπνην θξηηήξην 

πξόσξνπ ηεξκαηηζκνύ). Μηα ζπλεζηζκέλε κέζνδν γηα ηελ αλάδεημε απνηειέζκαηνο 

(result designation) είλαη ε αλάδεημε σο ιύζε, ηνπ θαιύηεξνπ αηόκνπ ηεο ηξέρνπζαο 

γεληάο ηε ζηηγκή ηνπ ηεξκαηηζκνύ. 
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1.5 Παξαδείγκαηα ρξήζεο γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

Τπάξρνπλ αξθεηά πεδία όπνπ κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή ν γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο 

όπσο: βέιηηζηνο έιεγρνο (optimal control – εύξεζε ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ επηινγή ηηκήο ζε 

θάπνηα κεηαβιεηή ειέγρνπ), ζρεδηαζκόο (planning – εύξεζε ζρεδίνπ όπνπ κε βάζε 

πιεξνθνξίεο από ην πεξηβάιινλ επηιέγεη ελέξγεηεο πνπ κεηαβάιινπλ ηελ θαηάζηαζε), 

εύξεζε ζηξαηεγηθώλ παηγλίσλ (discovering game-playing strategies), απηόκαηνο 

πξνγξακκαηηζκόο (automatic programming – εύξεζε ζρέζεο πνπ ιύλεη ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα μεθηλώληαο από ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο θαη παξάγνληαο ηελ επηζπκεηή), 

εκπεηξηθή εύξεζε θαη πξόβιεςε (empirical discovery and forecasting), αληηζηξνθή 

πξνβιήκαηνο (inverse problem – εύξεζε αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο), εύξεζε 

καζεκαηηθώλ εθθξάζεσλ (discovering mathematical identities) θ.ά. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

γίλεη αλαθνξά ζε θάπνηα αληηπξνζσπεπηηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία επηιύνληαη κε 

γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό.  

΢πκβνιηθή Παιηλδξόκεζε (Symbolic Regression): ην πξόβιεκα απηό πεξηιακβάλεη ηελ 

εύξεζε κηαο καζεκαηηθήο έθθξαζεο, κε ηε κνξθή ζπκβόισλ, ε νπνία ζα παξέρεη 

ηαίξηαζκα όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξν, αλάκεζα ζε έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν ηηκώλ 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαη ηηο ζπζρεηηδόκελεο ηηκέο, γηα απηέο, 

ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ. 

Πνιππιέθηεο 6-Bit θαη 11-Bit, θαη Ηζνηηκία: Ο ζηόρνο ηνπ πξνβιήκαηνο 6-Bit θαη 11-Bit 

πνιππιέθηε, είλαη ν εληνπηζκόο κηαο ινγηθήο ζπλάξηεζεο ε νπνία λα εθηειεί 

πνιππιεμία γηα δηεπζύλζεηο 2 θαη 3 bits. ΢ηνλ πνιππιέθηε 6-Bit ππάξρνπλ δύν ινγηθέο 

κεηαβιεηέο δηεύζπλζεο θαη ηέζζεξηο ινγηθέο κεηαβιεηέο δεδνκέλσλ. Ο πνιππιέθηεο 

επηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθεηαη από ηηο κεηαβιεηέο 

δηεύζπλζεο. Γεδνκέλνπ πσο έρνπκε 6 κεηαβιεηέο (2 εηζόδνπ θαη 4 εμόδνπ) ην ζύλνιν 

ησλ δπλαηώλ πεξηπηώζεσλ είλαη 64. Αληίζηνηρε ινγηθή έρεη θαη ε πεξίπησζε ηνπ 11-Bit 

πνιππιέθηε.  

Σν πξόβιεκα ηεο Ηζνηηκίαο είλαη θαη απηό έλα ινγηθό πξόβιεκα πνπ εθαξκόδεηαη ζε έλα 

ζύλνιν από n κεηαβιεηέο δεδνκέλσλ. ΢ην πξόβιεκα απηό, επηζηξέθεηαη αιεζέο αλ γηα 

ηηο κεηαβιεηέο πνπ εμεηάδνπκε, ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηώλ πνπ έρεη ηηκή αιεζήο είλαη 

άξηην (ή πεξηηηό). Γηα έλα πξόβιεκα n-Ηζνηηκίαο ππάξρνπλ 2N  πεξηπηώζεηο δνθηκώλ. Ο 

ρώξνο ιύζεσλ ζην πξόβιεκα απηό είλαη δηαθξηηόο θαη γη’ απηό ππάξρεη πεπεξαζκέλνο 

αξηζκόο από ηηκέο γηα ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο. Έηζη, ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο 

όπνπ ε εθαξκνγή γελεηηθώλ ηειεζηώλ (κεηάιιαμε, δηαζηαύξσζε) κπνξεί λα κεηαβάιιεη 
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ξηδηθά ηε δνκή ηνπ γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο, αιιά όρη ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο. 

Σερλεηό Μπξκήγθη (Artificial Ant): Σν πξόβιεκα ηνπ ηερλεηνύ κπξκεγθηνύ είλαη έλα 

ζρεηηθά δύζθνιν πξόβιεκα γηα ην γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό. ΢ηόρνο ζην πξόβιεκα 

απηό είλαη λα βξεζεί έλαο απηνκαηνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο (robotic planning) ν νπνίνο 

ζα βξίζθεη θαη ζα θαηαλαιώλεη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξε ηξνθή γηα ην κπξκήγθη. Σν 

κπξκήγθη κπνξεί λα θηλεζεί επζεία, λα ζηξίςεη δεμηά θαη λα ζηξίςεη αξηζηεξά, ελώ όηαλ 

θηλείηαη επζεία, αλ ζπλαληήζεη ηξνθή ηελ θαηαλαιώλεη. Ο ρώξνο πνπ θηλείηαη ην 

κπξκήγθη είλαη έλα πιέγκα. Σν πείξακα νινθιεξώλεηαη είηε κεηά από θάπνην αξηζκό 

βεκάησλ είηε αλ θαηαλαισζεί όιε ε δηαζέζηκε ηξνθή. Ζ θαηαιιειόηεηα ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ην πιήζνο ηεο ηξνθήο πνπ δελ έρεη θαηαλαισζεί. ΢ην πξόβιεκα απηό δελ έρεη 

ζεκαζία ε ηηκή πνπ επηζηξέθεηαη από ηελ εθηέιεζε ελόο θόκβνπ, αιιά πσο 

κεηαβάιιεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ θόζκνπ ηνπ κπξκεγθηνύ από ηηο ελέξγεηεο ηνπ 

κπξκεγθηνύ. Ζ κεηαβνιή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ θόζκνπ εμαξηάηαη από ην κνλνπάηη ζην 

πξόγξακκα πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

                                      ΓΔΝΔΣΙΚΟΙ ΣΔΛΔ΢ΣΔ΢ 

 

Σα άηνκα πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ έρνπλ ζπλήζσο 

ρακειή θαηαιιειόηεηα. Σα άηνκα απηά κεηαβάιινληαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ 

ηειεζηώλ (εμειηθηηθή δηαδηθαζία). Οη βαζηθνί γελεηηθνί ηειεζηέο παξνπζηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα. 

2.1 Γηαζηαύξωζε (Crossover) 

Ζ πξάμε ηεο δηαζηαύξσζεο ζηα γελεηηθά πξνγξάκκαηα νδεγεί ζηε δεκηνπξγία πνηθηιίαο 

ζηνλ πιεζπζκό, δεκηνπξγώληαο λένπο απνγόλνπο, ζπλδπάδνληαο γελεηηθό πιηθό από 

δύν γνλείο, αιιάδνληαο έλα θνκκάηη από ηνλ έλα κε έλα θνκκάηη από ηνλ άιιν. Ζ 

δηαζηαύξσζε μεθηλά κε δύν γνλείο θαη νινθιεξώλεηαη κε ηε δεκηνπξγία δύν απνγόλσλ. 

Σα βήκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ηειεζηή ζηελ πεξίπησζε ηεο δεληξηθήο 

αλαπαξάζηαζεο είλαη ηα παξαθάησ: 

 Αξρηθά, επηιέγνληαη δύν γνλείο από ηνλ πιεζπζκό γηα δεπγάξσκα, κε βάζε 

θάπνηα πνιηηηθή επηινγήο (νη γνλείο, ζπλήζσο, ζα έρνπλ δηαθνξεηηθό κέγεζνο θαη 

ζρήκα). 

 ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέγεηαη αλεμάξηεηα έλα ηπραίν ζεκείν ζε θάζε γνλέα γηα λα 

απνηειέζεη ην ζεκείν δηαζηαύξσζεο. Ζ επηινγή ζεκείσλ δηαζηαύξσζεο, κπνξεί 

λα γίλεη ώζηε ππνδέληξα ηα νπνία απνηεινύληαη από ηεξκαηηθά ζύκβνια, λα 

επηιέγνληαη κε κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ή λα ιακβάλεηαη ππόςε ην κέγεζνο ηνπ 

ππνδέληξνπ θαη ε απόζηαζε από ηε ξίδα ηνπ γνλέα2. 

 Αληαιιαγή ησλ επηιεγκέλσλ ππνδέληξσλ ζηνπο γνλείο. Γειαδή, δηαγξαθή ζηνλ 

πξώην γνλέα ηνπ ππνδέληξνπ θάησ από ην ζεκείν δηαζηαύξσζεο θαη εηζαγσγή 

εθεί ηνπ ππνδέληξνπ πνπ έρεη πξνέιζεη από ην δεύηεξν γνλέα θαη αληίζηνηρα γηα 

ην δεύηεξν γνλέα. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα δηαζηαύξσζεο αλάκεζα ζε δύν πξνγξάκκαηα. 

Αο ζεσξήζνπκε πσο ην ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ πεξηέρεη ηηο αξηζκεηηθέο ζπλαξηήζεηο 

+, -, * θαη ην ζύλνιν ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηέο a, b, c θαη ηηο 

ζηαζεξέο 0, 1, 2, 3. 

                                                
2
 ΢ε πεξίπησζε γξακκηθήο αλαπαξάζηαζεο, έλα ηπραίν πιήζνο από εληνιέο επηιέγεηαη από ηνλ έλα 

παηέξα γηα αληαιιαγή, ελώ ζηελ αλαπαξάζηαζε κε γξάθν, επηιέγνληαη νκάδεο από θόκβνπο γηα 
αληαιιαγή. 
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Δηθόλα 2.1: Παξάδεηγκα δηαζηαύξσζεο (πξηλ). 

 

Οη γνλείο πνπ επηιέρζεθαλ γηα δηαζηαύξσζε θαίλνληαη παξαπάλσ θαη ζεσξνύκε πσο ε 

αξίζκεζε ησλ θόκβσλ θαη ζηα δύν δέληξα είλαη πξώηα θαηά βάζνο από αξηζηεξά πξνο 

ηα δεμηά. Ωο ζεκεία δηαζηαύξσζεο επηιέγνληαη γηα ηνλ πξώην γνλέα ην ζεκείν κε 

αξηζκό 2 (θόκβνο κε ραξαθηεξηζηηθό *) θαη γηα ην δεύηεξν γνλέα ν θόκβνο κε αξηζκό 5 

(θόκβνο κε ραξαθηεξηζηηθό +). Οη θόκβνη ησλ ππνδέληξσλ πνπ πξόθεηηαη λα 

κεηαθηλεζνύλ εκθαλίδνληαη γξακκνζθηαζκέλνη. Σα γξακκνζθηαζκέλα θνκκάηηα 

νλνκάδνληαη θνκκάηηα δηαζηαύξσζεο (crossover fragments), ελώ νη άιινη θόκβνη  

ππόινηπα (remainders). Οη δύν απόγνλνη πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ αληαιιαγή ησλ 

ππνδέληξσλ θαίλνληαη παξαθάησ, κε ηα θνκκάηηα πνπ αληαιιάρζεθαλ λα είλαη 

γξακκνζθηαζκέλα. 

+

+

1 a

+

1 2

 

-

+

ba

*

c-

a b

 

Δηθόλα 2.2: Παξάδεηγκα δηαζηαύξσζεο (κεηά). 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ηειεζηή ηεο δηαζηαύξσζεο θξνληίδεηαη ώζηε ηα πξνγξάκκαηα 

πνπ παξάγνληαη λα είλαη ζπληαθηηθά ζσζηά (θιεηζηόηεηα ζηνπο ηειεζηέο αλ απαηηείηαη, 

θαηάιιειε επηινγή ζεκείσλ δηαζηαύξσζεο ζηνπο γνλείο).  

Οη πεξηπηώζεηο όπνπ ην ζεκείν δηαζηαύξσζεο πνπ επηιέγεηαη ζε έλα γνλέα αληηζηνηρεί 

ζε ηεξκαηηθό ζύκβνιν, νδεγνύλ ζηε δεκηνπξγία απνγόλνπ κε κεγαιύηεξν βάζνο. Αλ 

ππάξρεη ηεξκαηηθό ζύκβνιν ζηα ζεκεία δηαζηαύξσζεο πνπ επηιέγνληαη θαη ζηνπο δύν 

γνλείο, ηόηε ε δηαζηαύξσζε νδεγεί ζηελ αληαιιαγή απηώλ ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ 
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από δέληξν ζε δέληξν. Σν απνηέιεζκα από κηα ηέηνηα δηαζηαύξσζε είλαη παξόκνην κε 

κεηάιιαμε ζε θάπνην ζεκείν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζε θάπνην γνλέα επηιεγεί σο ζεκείν 

δηαζηαύξσζεο ε ξίδα, ηόηε θάηη ηέηνην, ζα νδεγήζεη πάιη ζηε δεκηνπξγία απνγόλνπ κε 

κεγάιν βάζνο. Αλ νη ξίδεο θαη ησλ δύν γνλέσλ επηιεγνύλ σο ζεκεία δηαζηαύξσζεο, 

ηόηε απιά νη απόγνλνη πνπ πξνθύπηνπλ ζα είλαη νη ίδηνη κε ηνπο γνλείο. Όηαλ έλα άηνκν 

από ηνλ πιεζπζκό δεπγαξώλεη κε ηνλ εαπηό ηνπ ή αλ δύν όκνηα άηνκα δεπγαξώλνπλ 

καδί ηόηε, γεληθά, νη δύν απόγνλνη πνπ ζα πξνθύςνπλ ζα είλαη δηαθνξεηηθά άηνκα 

(δεδνκέλνπ πσο ηα ζεκεία δηαζηαύξσζεο ζα είλαη δηαθνξεηηθά ζηνπο δύν γνλείο).  

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δεπγαξώλνπλ ηα άηνκα ζηνλ γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό έρεη σο 

απνηέιεζκα, αλ έλα άηνκν έρεη θαιή θαηαιιειόηεηα ζε ζρέζε κε άιια άηνκα ηνπ 

πιεζπζκνύ, ε δηαζηαύξσζε ζα νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε πνιιώλ αληηγξάθσλ απηνύ 

ηνπ ―θαινύ‖ αηόκνπ. Έηζη, δεκηνπξγείηαη ε ηάζε λα ζπγθιίλεη ν πιεζπζκόο. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ε ζύγθιηζε απηή δελ νδεγήζεη ζε έλα θαιό απνηέιεζκα, νλνκάδεηαη 

πξόσξε ζύγθιηζε (premature convergence). Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί εάλ 

ππνβέιηηζηα (suboptimal) άηνκα εκθαλίζνπλ πνιύ θαιή θαηαιιειόηεηα ζε ζρέζε κε ηα 

ππόινηπα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ, νπόηε θαη ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο απνηπγράλεη λα 

εληνπίζεη ην θαζνιηθό βέιηηζην (global optimum). Γεληθά, ε θύζε ηεο δηαζηαύξσζεο 

είλαη ηέηνηα πνπ δελ είλαη πηζαλό λα νδεγήζεη ζε ζύγθιηζε ηνλ πιεζπζκό. 

Γηα ηνπο απνγόλνπο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε δηαζηαύξσζε, νξίδεηαη έλα κέγηζην 

κέγεζνο (είηε βάζνο δέληξνπ είηε πιήζνο θόκβσλ). Απηό εκπνδίδεη ηε ζπαηάιε πόξσλ 

ζε πνιύ κεγάια πξνγξάκκαηα. Αλ κηα δηαζηαύξσζε αλάκεζα ζε δύν γνλείο 

δεκηνπξγήζεη έλαλ απόγνλν πνπ μεπεξλά ην όξην πνπ νξίζηεθε, ηόηε ε δηαζηαύξσζε 

καηαηώλεηαη θαη έλαο από ηνπο δύν γνλείο εηζάγεηαη ζηελ επόκελε γεληά. Αλ θαη νη δύν 

απόγνλνη μεπεξλνύλ ην όξην ηόηε θαη νη δύν γνλείο ζα απνηεινύλ κέξνο ηεο επόκελεο 

γεληάο. 
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Δηθόλα 2.3: Μέζνδνο δηαζηαύξσζεο.  
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Δηθόλα 2.4: Μέζνδνο δηαζηαύξσζεο κε κεηάιιαμε. 

 

2.2 Μεηάιιαμε (Mutation) 

Ζ κεηάιιαμε εθαξκόδεηαη ζε έλα άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ. ΢πλήζσο, κεηά ηε 

δηαζηαύξσζε, ζε θάζε απόγνλν πνπ δεκηνπξγήζεθε, εθαξκόδεηαη κεηάιιαμε κε κηθξή 

πηζαλόηεηα (ε πηζαλόηεηα κεηάιιαμεο είλαη παξάκεηξνο ηεο εθηέιεζεο), ρσξίο όκσο λα 

απνθιείεηαη δηαζηαύξσζε θαη κεηάιιαμε λα εθαξκόδνληαη αλεμάξηεηα. Όηαλ θάπνην 

άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ έρεη επηιεγεί γηα κεηάιιαμε, έλαο ηύπνο κεηάιιαμεο επηιέγεη έλαλ 

θόκβν ζην δέληξν θαη αληηθαζηζηά ην επηιεγκέλν ππνδέληξν κε έλα θαηλνύξγην ηπραία 

δεκηνπξγεκέλν ππνδέληξν. Σν ππνδέληξν απηό έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηνπο ίδηνπο 

θαλόλεο θαη ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνύο κε ηνπο νπνίνπο δεκηνπξγήζεθαλ ηα αξρηθά 

άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ. ΢ηε ζπλέρεηα ην αιιαγκέλν άηνκν εηζάγεηαη πάιη ζηνλ 

πιεζπζκό. Ζ κεηάιιαμε εηζάγεη πνηθηιία ζηνλ πιεζπζκό (π.ρ. έλα θαηλνύξγην ηειεζηή), 

ν νπνίνο ηείλεη λα ζπγθιίλεη πξόσξα. 

Select an

Individual From

Old Population

Copy
Add to New

Population

Mutation

Modify

 

Δηθόλα 2.5: Μέζνδνο κεηάιιαμεο 
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Δηθόλα 2.6: Μέζνδνο αλαπαξαγσγήο 

 

2.3 Αλαπαξαγωγή (Reproduction) 

Ζ πξάμε ηεο αλαπαξαγσγήο είλαη πνιύ απιή θαη εθαξκόδεηαη ζε έλα άηνκν. Έλα άηνκν 

από ηνλ πιεζπζκό επηιέγεηαη κε βάζε θάπνην θξηηήξην επηινγήο, δεκηνπξγείηαη έλα 
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αληίγξαθν ρσξίο αιιαγέο θαη εηζάγεηαη ζηνλ πιεζπζκό ηεο λέαο γεληάο. Έηζη ππάξρνπλ 

ζηνλ πιεζπζκό δύν εθδνρέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αηόκνπ. 

2.4 Άιινη Σειεζηέο 

΢ηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο πξαγκαηνπνηήζεθε αλαθνξά ζηνπο βαζηθνύο 

γελεηηθνύο ηειεζηέο, νη νπνίνη θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Δθηόο από απηνύο ηνπο βαζηθνύο ηειεζηέο ππάξρνπλ θαη θάπνηνη δεπηεξεύνληεο. 

Μεηάζεζε (permutation): Ο ηειεζηήο απηόο εθαξκόδεηαη ζε έλα άηνκν θαη ην 

απνηέιεζκα είλαη έλαο θαηλνύξγηνο απόγνλνο. Αξρηθά, επηιέγεηαη έλα εζσηεξηθό ζεκείν 

(ζπλάξηεζε) ζηε δεληξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Αλ ε ζπλάξηεζε έρεη k 

νξίζκαηα ηόηε, επηιέγεηαη κηα ηπραία κεηάζεζε από ην ζύλνιν ησλ !k  δπλαηώλ 

κεηαζέζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα νξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο, ζην ζεκείν επηινγήο, 

κεηαηίζεληαη ζύκθσλα κε ηε κεηάζεζε πνπ επηιέρζεθε. Αλάινγα κε ηε θύζε ηεο 

ζπλάξηεζεο είλαη πηζαλό ε κεηάζεζε ησλ νξηζκάησλ λα κελ νδεγήζεη ζε αιιαγή. 

Δπεμεξγαζία (editing): Πξόθεηηαη γηα ηειεζηή πνπ εθαξκόδεηαη ζε έλα άηνκν. Έλα 

ζύλνιν από πξνθαζνξηζκέλνπο θαλόλεο επεμεξγαζίαο (editing rules) εθαξκόδεηαη ζε 

θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ. Οη θαλόλεο απηνί έρνπλ ζθνπό λα απινπνηήζνπλ έλα 

άηνκν (π.ρ. ε αξηζκεηηθή έθθξαζε (+ 1 3) κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από ην απνηέιεζκα 

ηεο 4). 

Δλζπιάθωζε (encapsulation): Ζ πξάμε απηή εθαξκόδεηαη ζε έλα άηνκν θαη απνζθνπεί 

ζηελ απηόκαηε αλαγλώξηζε ελόο ελ δπλάκεη ρξήζηκνπ ππνδέληξνπ. Σν ππνδέληξν απηό 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αλεμάξηεηα ζηε ζπλέρεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

                  ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΣΗΣΑ΢-ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η΢  
                                      (FITNESS FUNCTION) 
 

3.1 Δηζαγωγή 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ή αμηνιόγεζεο (fitness function) είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, 

αθνύ απηή είλαη πνπ θαζνδεγεί ηελ εμέιημε ηνπ πιεζπζκνύ ζε έλα γελεηηθό πξόβιεκα 

θαη ζε κεγάιν βαζκό εμαξηάηαη από ην πξόβιεκα πνπ επηιύεηαη.  

΢ηε θύζε, ε θαηαιιειόηεηα ελόο αηόκνπ είλαη ε πηζαλόηεηα λα επηβηώζεη κέρξη ηελ 

ειηθία αλαπαξαγσγήο θαη λα αλαπαξαρζεί κε επηηπρία. ΢ηνλ θόζκν ησλ αιγνξίζκσλ 

ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη γηα λα κεηξεζεί ε θαηαιιειόηεηα θαη νη κεηξήζεηο απηέο 

θαηεπζύλνπλ ηηο ελέξγεηεο πνπ ζα εθαξκνζηνύλ ζηνλ πιεζπζκό. Δίλαη ζεκαληηθό, ε 

ζπλάξηεζε απηή, όρη κόλν λα αληακείβεη ηηο ζσζηέο ιύζεηο αιιά θαηά πξνηίκεζε λα 

αληακείβεη ηε βειηίσζε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο από ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ έσο ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο πξνζνκνίσζεο. Μηα 

ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο πξέπεη λα κπνξεί λα δίλεη ζπλερή θαη θιηκαθνύκελα 

απνηειέζκαηα γηα ην πόζν θαιά ιεηηνπξγεί έλα πξόγξακκα. 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ εμέιημε ηνπ πξνβιήκαηνο, γη’ 

απηό θαη πξέπεη λα είλαη πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλε κε αξθεηά επίπεδα δηάθξηζεο ζηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλεη γηα κηα εθηέιεζε. Γπαδηθέο απαληήζεηο, όπσο ηαηξηάδεη ή δελ 

ηαηξηάδεη, δε ζα δνπιέςνπλ ηθαλνπνηεηηθά. Ζ επηινγή γηα ην πνηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ 

ζα δεπγαξώζνπλ πξέπεη λα επηιέγεηαη κε βάζε πόζν θνληά είλαη ζηε ιύζε. 

Γηαθνξεηηθά, νη απόγνλνη πνπ ζα πξνθύςνπλ ην πην πηζαλό είλαη λα κελ έρνπλ 

κεγαιύηεξε θαηαιιειόηεηα από ηα άηνκα πνπ απνηεινύζαλ ηνπο πξνγόλνπο ηνπο. 

Ο γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο δε ςάρλεη νύηε έλα κνλνπάηη ζην ρώξν αλαδήηεζεο νύηε 

ςάρλεη, εμαληιεηηθά, όιν ην ρώξν ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ. Δίλαη πεξηζζόηεξν, 

κηα πξώηα θαηά πιάηνο αλαδήηεζε, ε νπνία πξνρσξά ζε θάζε βήκα πξνο ηα θαιύηεξα 

κνλνπάηηα, επηιέγνληαο ηνπο θαιύηεξνπο θόκβνπο θαη απνξξίπηνληαο ηνπο 

ππόινηπνπο. Έηζη, ην πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ δηεξεπλάηαη παξακέλεη ειεγρόκελν, 

αθόκα θαη αλ ππάξρνπλ πνιιά κνλνπάηηα θαη ε αλαδήηεζε θηάλεη ζε κεγάιν βάζνο. 

΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο 

απνξξνθά κεγάιν πνζνζηό από ην ρξόλν εθηέιεζεο γη’ απηό θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηεο ζπλάξηεζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο. Ο ρξόλνο εθηέιεζεο κπνξεί λα 
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γίλεη ππεξβνιηθόο ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ηα πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνύλ 

επαλαιεπηηθέο δνκέο ή αλαδξνκή. 

Οξηζκόο: Η ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο είλαη ε κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην 

γελεηηθό πξόγξακκα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίωζεο ηεο εμέιημεο θαη εμεηάδεη 

πόζν θαιά έρεη ππνινγίζεη ην πξόγξακκα ηελ έμνδν, από εηζόδνπο πνπ απνηεινύλ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ εθκάζεζεο.  

Ο ζηόρνο ηεο ύπαξμεο κηαο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο είλαη λα παξέρεη αλάδξαζε 

ζηνλ ―εθπαηδεπόκελν‖ αιγόξηζκν αλαθνξηθά κε ηα πνηα άηνκα ζα πξέπεη λα έρνπλ 

κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα πνιιαπιαζηαζηνύλ, λα αλαπαξαρζνύλ θαη πνηα άηνκα 

έρνπλ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα απνκαθξπλζνύλ από ηνλ πιεζπζκό.  

Ζ θαηαιιειόηεηα κπνξεί λα κεηξεζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, θάπνηνπο ζαθήο θαη 

θάπνηνπο αζαθήο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε πξνζέγγηζε γηα ηε κέηξεζε ηεο θαηαιιειόηεηαο 

είλαη ε δεκηνπξγία κηαο ζαθνύο ζπλάξηεζεο κέηξεζεο γηα ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ εθαξκνγώλ ησλ ηππηθώλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ. Γηα θάζε άηνκν ππνινγίδεηαη κηα ηηκή θαηαιιειόηεηαο πνπ έρεη 

ππνινγηζηεί από κηα θαιώο νξηζκέλε, ζαθή εμειηθηηθή δηαδηθαζία. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα 

δνζεί έλαο νξηζκόο ηεο θαηαιιειόηεηαο, ζα γίλεη αλαθνξά ζε ηέζζεξηο κεηξηθέο ζαθνύο 

ππνινγηζκνύ ηεο θαηαιιειόηεηαο θαη ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ 

ηεο θαηαιιειόηεηαο κε ηε βνήζεηα δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο. Οη κεηξηθέο απηέο είλαη: 

αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα (raw fitness), ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα (standardized 

fitness), πξνζαξκνζκέλε θαηαιιειόηεηα  (adjusted fitness) θαη θαλνληθνπνηεκέλε 

θαηαιιειόηεηα (normalized fitness). 

3.2 Αθαηέξγαζηε Καηαιιειόηεηα (Raw Fitness) 

Οξηζκόο: Η αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα είλαη ε κέηξεζε ηεο θαηαιιειόηεηαο πνπ 

δειώλεηαη από ηε θπζηθή  νξνινγία ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα παξάδεηγκα, ε αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα ζην πξόβιεκα ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο κε ην κπξκήγθη πνπ αλαδεηά ηξνθή, είλαη ν αξηζκόο θνκκαηηώλ θαγεηνύ ηα 

νπνία θαγώζεθαλ από ην κπξκήγθη. Όζν πεξηζζόηεξε ηξνθή, ηόζν θαιύηεξα.  

Έλαο ζπλεζηζκέλνο νξηζκόο ηεο αθαηέξγαζηεο θαηαιιειόηεηαο είλαη ν νξηζκόο ηεο σο 

ην ζθάικα, κε ηε βνήζεηα δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο (fitness cases). Ζ αθαηέξγαζηε 

θαηαιιειόηεηα ελόο αηόκνπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζθαικάησλ, γηα όια ηα δείγκαηα 

εθπαίδεπζεο, αλάκεζα ζηελ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ην πξόγξακκα γηα ην ζύλνιν ησλ 

νξηζκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα εθπαίδεπζεο θαη ζηε ζσζηή ηηκή 
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πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα εθπαίδεπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ε 

αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα είλαη ην ζθάικα, ηόηε ε αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα ( , )r i t  

ελόο πξνγξάκκαηνο i  ζε κηα γεληά t  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

1

( , ) ( , ) ( , )
M

j

r i t S i j C i j  

κε ( , )S i j  ηελ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ην πξόγξακκα i  γηα ην δείγκα εθπαίδεπζεο j  θαη 

( , )C i j  ε ζσζηή γηα ην ίδην δείγκα. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, κηθξέο βειηηώζεηο ζην πόζν θαιά έρεη κάζεη έλα πξόγξακκα ην 

πεδίν εθκάζεζεο ζρεηίδνληαη κε κηθξέο βειηηώζεηο ζηελ θαηαιιειόηεηα πνπ 

ππνινγίδεηαη γηα ην πξόγξακκα, ελώ κεγάιεο βειηηώζεηο ζην πόζν θαιά έρεη κάζεη έλα 

πξόγξακκα ην πεδίν εθκάζεζεο ζρεηίδνληαη κε κεγάιεο βειηηώζεηο ζηε θαηαιιειόηεηα 

πνπ ππνινγίδεηαη γηα ην πξόγξακκα. 

3.3 Σππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα (Standardized Fitness) 

Οξηζκόο: Η ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα s(i,t) επαλαδηαηππώλεη ηελ αθαηέξγαζηε 

θαηαιιειόηεηα έηζη ώζηε κηα κηθξόηεξε αξηζκεηηθά ηηκή λα ππνδειώλεη έλα θαιύηεξν 

άηνκν (θαη ε ηηκή κεδέλ ην θαιύηεξν άηνκν). 

Δάλ ε αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα απμάλεηαη δεδνκέλνπ όηη έλα άηνκν βειηηώλεηαη, ε 

ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα ελόο αηόκνπ είλαη ε κέγηζηε αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα 

(δειαδή ε ηθαλόηεηα ηνπ θαιύηεξνπ αηόκνπ πιεζπζκόο) κείνλ ηελ αθαηέξγαζηε 

θαηαιιειόηεηα ηνπ αηόκνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζε θάπνην πξόβιεκα ζθνπόο είλαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην ζθάικα, ηόηε κηα κηθξόηεξε ηηκή αθαηέξγαζηεο θαηαιιειόηεηαο είλαη 

θαιύηεξε (κε 0 λα είλαη ε θαιύηεξε). Αλ κηα κηθξόηεξε ηηκή αθαηέξγαζηεο 

θαηαιιειόηεηαο είλαη θαιύηεξε, ηόηε ε ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα (std) είλαη ίζε κε  

ηελ αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα (raw) γηα ην πξόβιεκα απηό, δειαδή ( , ) ( , )std i t raw i t . 

Αλ ζέινπκε ε θαιύηεξε ηηκή ηεο ηππνπνηεκέλεο θαηαιιειόηεηαο λα είλαη κεδέλ, θαη θάηη 

ηέηνην δελ ηζρύεη, ηόηε απηό κπνξεί λα ζπκβεί κε ηε βνήζεηα κηαο ζηαζεξάο, δειαδή 

( , ) ( , )std i t constant raw i t . 

3.4 Πξνζαξκνζκέλε Καηαιιειόηεηα (Adjusted Fitness) 

Ζ πξνζαξκνζκέλε θαηαιιειόηεηα ππνινγίδεηαη από ηελ ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα 

σο εμήο: 

1
( , )

1 ( , )
adj i t

std i t
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Με ( , )std i t  ηελ ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα γηα θάζε άηνκν i  ηε ζηηγκή t . 

Ζ πξνζαξκνζκέλε θαηαιιειόηεηα είλαη κεηαμύ 0 θαη 1, είλαη κεγαιύηεξε γηα θαιύηεξα 

άηνκα ζηνλ πιεζπζκό θαη έρεη ην πιενλέθηεκα πσο ηνλίδεη ηε ζεκαζία ησλ κηθξώλ 

δηαθνξώλ ζηε ηηκή ηεο ηππνπνηεκέλεο θαηαιιειόηεηαο όζν απηή ηείλεη πξνο ην 0 

(δηαρσξηζκόο αηόκσλ κε ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα θνληά ζην κεδέλ). Έηζη, όζν ν 

πιεζπζκόο βειηηώλεηαη, δίλεηαη κεγαιύηεξε έκθαζε ζηηο κηθξέο δηαθνξέο πνπ 

δηαρσξίδνπλ έλα θαιό άηνκν από έλα πνιύ θαιό. 

3.5 Καλνληθνπνηεκέλε Καηαιιειόηεηα (Normalized Fitness) 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα ( , )norm i t  ππνινγίδεηαη από ηελ πξνζαξκνζκέλε 

θαηαιιειόηεηα ( , )adj i t  σο εμήο: 

1

( , )
( , )

( , )
M

k

adj i t
norm i t

adj k t

 

H θαλνληθνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα έρεη ηξία επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά: 

 Έρεη ηηκή κεηαμύ 0 θαη 1 

 Δίλαη κεγαιύηεξε γηα θαιύηεξα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ 

 Σν άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ηεο είλαη 1. 

3.6 Τπνινγηζκόο Καηαιιειόηεηαο κε Γείγκα Δθπαίδεπζεο 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ην 

ίδην ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδεηαη. ΢ε πνιιά πξνβιήκαηα ε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο 

νξίδεηαη ζαθώο κε ηε βνήζεηα ηνπ ζθάικαηνο πνπ πξνθύπηεη από ηελ εθηέιεζε ησλ 

πξνγξακκάησλ. Όζν πην θνληά ζην κεδέλ είλαη ην ζθάικα ηόζν θαιύηεξν είλαη ην 

πξόγξακκα. ΢ε έλα πξόβιεκα βέιηηζηνπ ειέγρνπ, ε θαηαιιειόηεηα κπνξεί λα 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη ώζηε λα θηάζεη ην ζύζηεκα ζηελ 

επηζπκεηή θαηάζηαζε. Όζν ιηγόηεξνο ρξόλνο ηόζν θαιύηεξα. ΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ 

ζηόρνο είλαη ε αλαγλώξηζε ή ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ, ε θαηαιιειόηεηα κπνξεί λα 

κεηξηέηαη κε βάζε ην πιήζνο ησλ πεξηπηώζεσλ ην νπνίν ρεηξίδεηαη ζσζηά ή 

ιαλζαζκέλα. Ζ ζπζρέηηζε (correlation) ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο κεηξηθή 

θαηαιιειόηεηαο. Αθόκα, ε θαηαιιειόηεηα, αλάινγα ην πξόβιεκα, κπνξεί αλ κεηξεζεί 

κε ηε βνήζεηα εληξνπίαο, ηελ ηθαλνπνίεζεο δνθηκώλ αιιά θαη κε ζπλδπαζκόο 

παξαπάλσ από ελόο ραξαθηεξηζηηθώλ (multi-objective fitness) όπσο νξζόηεηα, 

απνηειεζκαηηθόηεηα, ηαρύηεηα θ.ά. 
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΢ηελ πεξίπησζε καο, ζα ζεσξήζνπκε πσο ε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ππνινγίδεηαη 

κε βάζε θάπνην δείγκα εθπαίδεπζεο. Σα δείγκαηα εθπαίδεπζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ απνηίκεζε ησλ πξνγξακκάησλ ηνπ πιεζπζκνύ ζε ζρέζε κε έλα πιήζνο από 

αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηώζεηο, επαξθήο, ώζηε λα πξνθύπηεη έλα εύξνο από 

δηαθνξεηηθέο αξηζκεηηθέο ηηκέο θαηαιιειόηεηαο. 

Σν δείγκαηα εθπαίδεπζεο είλαη, ζπλήζσο, έλα κηθξό θαη πεπεξαζκέλν δείγκα από ην 

πεδίν νξηζκνύ (πνπ ζπλήζσο είλαη πνιύ κεγάιν ή θαη άπεηξν). Οη ηηκέο (δείγκαηα 

δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ κηαο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο) κπνξεί λα επηιέγνληαη ηπραία ή κε 

θάπνην πξνθαζνξηζκέλν ηξόπν, αιιά πξέπεη λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο σο πξνο ην 

πεδίν νξηζκνύ, αθνύ απνηεινύλ ηε βάζε γηα ηε γελίθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε όιν 

ην πεδίν νξηζκνύ. Δίλαη δπλαηόλ, λα πεξηνξηζηεί ε επίδξαζε ηεο επηινγήο 

ζπγθεθξηκέλσλ δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο κε ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαιιειόηεηαο 

ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά δείγκαηα εθπαίδεπζεο ζε θάζε γεληά. Σν πηζαλό όθεινο 

από κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε αληηζηαζκίδεηαη από ηε δπζθνιία γηα ζύγθξηζε ηεο 

απόδνζεο ελόο αηόκνπ κε ην πέξαο ησλ γελεώλ. Γη’ απηό, ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο 

επηιέγνληαη ζηελ αξρή ηεο εθηέιεζεο θαη δελ πνηθίινπλ από γεληά ζε γεληά. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα όπνπ αλαδεηείηαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία λα 

ηθαλνπνηεί ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο ηνπ παξαθάησ Πίλαθα. Κάζε δεπγάξη 

εηζόδνπ/εμόδνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζηηγκηόηππν εθπαίδεπζεο. Όια ηα δείγκαηα 

εθπαίδεπζεο απνηεινύλ ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο. 

Πίλαθαο 3.1: Γείγκαηνο εθπαίδεπζεο 

Γείγκαηα Δθπαίδεπζεο Δίζνδνο Έμνδνο 

Γείγκα 1 1 2 

Γείγκα 2 2 6 

Γείγκα 3 4 20 

Γείγκα 4 7 56 

Γείγκα 5 9 90 

 

Αλ ζεσξήζνπκε πσο ην γελεηηθό πξόγξακκα έρεη σο ζθνπό λα αλαπηύμεη έλα 

πξόγξακκα πνπ αθνινπζεί ην πξόηππν ηνπ παξαπάλσ Πίλαθα, δειαδή, έλα 

πξόγξακκα ην νπνίν ζα πξνβιέπεη ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζηήιε ηεο εμόδνπ 

γλσξίδνληαο κόλν ηηο ηηκέο ηεο ζηήιεο εηζόδνπ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, έλα 

πξόγξακκα πνπ ηαηξηάδεη αθξηβώο ζε απηό ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο είλαη ην πξόγξακκα 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπλάξηεζε 2( )f x x x . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  

        ΑΡΥΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΠΛΗΘΤ΢ΜΟΤ ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

 

Σν πξώην βήκα πξηλ πξαγκαηνπνηεζνύλ δνθηκέο κε γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό είλαη ε 

αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ, δειαδή ε δεκηνπξγία κηαο πνηθηιίαο γελεηηθώλ 

πξνγξακκάησλ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία. Ζ δηαδηθαζία 

απηή εμαξηάηαη από ηε δνκή αλαπαξάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην γελεηηθό 

πξόγξακκα.  

Μηα από ηηο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαηά ηηο δνθηκέο είλαη ην 

κέγηζην επηηξεπηό κέγεζνο ελόο πξνγξάκκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δεληξηθήο 

αλαπαξάζηαζεο, ε παξάκεηξνο απηή εθθξάδεηαη από ην κέγηζην βάζνο ηνπ δέληξνπ ή 

από  ην κέγηζην αξηζκό θόκβσλ ζην δέληξν.  

Οξηζκόο: Τν βάζνο ελόο θόκβνπ είλαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο θόκβωλ ηνλ νπνίν πξέπεη λα 

δηαζρίζνπκε γηα λα δηαηξέμνπκε ηε δηαδξνκή από ηε ξίδα πξνο ηνλ επηιεγκέλν θόκβν. 

Ζ παξάκεηξνο κέγηζηνπ βάζνπο (max_depth) είλαη ε κεγαιύηεξε απόζηαζε ε νπνία 

επηηξέπεηαη λα ππάξρεη αλάκεζα ζηνλ θόκβν ξίδα θαη ζηνπο πην απνκαθξπζκέλνπο 

ηεξκαηηθνύο θόκβνπο ζε έλα άηνκν. Γηα θόκβνπο κε δύν παηδηά, ην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ 

ζα έρεη κέγηζην πιήζνο θόκβσλ max_2 depth  (Γηα γξακκηθή αλαπαξάζηαζε γελεηηθώλ 

πξνγξακκάησλ, ε παξάκεηξνο απηή νλνκάδεηαη κέγηζην κήθνο θαη είλαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο εληνιώλ πνπ επηηξέπεηαη λα ππάξρνπλ ζε έλα πξόγξακκα. ΢ηελ 

αλαπαξάζηαζε κε γξάθν, ην κέγηζην πιήζνο θόκβσλ απνηειεί ην κέγεζνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο). 

Γεληθά, όκνηα άηνκα ζηνλ αξρηθό πιεζπζκό είλαη κε παξαγσγηθά, αθνύ ζπαηαινύλ 

ππνινγηζηηθνύο πόξνπο θαη κεηώλνπλ ηε γελεηηθή πνηθηιία ζηνλ πιεζπζκό (είλαη 

επηζπκεηό λα απνθεύγνληαη ηα όκνηα άηνκα αιιά δελ είλαη απαξαίηεην). ΢ην γελεηηθό 

πξνγξακκαηηζκό, δηπιά άηνκα είλαη αξθεηά πηζαλό λα εκθαληζηνύλ ζηελ αξρηθή 

(ηπραία) γεληά, όηαλ ηα δέληξα είλαη κηθξά (ζηηο κεζόδνπο ramped half-and-half θαη grow, 

πνπ ζα αλαθέξνπκε παξαθάησ, γηα θάπνηα πνζνζηά ηνπ πιεζπζκνύ). Γη’ απηό, θάζε 

αξρηθό πξόγξακκα ειέγρεηαη θαηά πόζν είλαη κνλαδηθό πξηλ εηζαρζεί ζηνλ αξρηθό 

πιεζπζκό. Δθόζνλ παξαρζεί δηπιό άηνκν, ε γελεηηθή δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

κέρξη λα παξαρζεί κνλαδηθό άηνκν. 

Ζ πνηθηιία (variety) ελόο πιεζπζκνύ είλαη ην πνζνζηό ησλ αηόκσλ γηα ηα νπνία δελ 

εκθαλίδνληαη ίδηα ζηνλ πιεζπζκό. Δίλαη επηζπκεηό, λα ππάξρεη όζν γίλεηαη κεγαιύηεξε 
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πνηθηιία ζηνλ αξρηθό πιεζπζκό (πεξηζζόηεξν γελεηηθό πιηθό). Αλ πξαγκαηνπνηείηαη 

έιεγρνο γηα δηπιόηππα, ε πνηθηιία ζε έλα ηπραίν πιεζπζκό είλαη 100%. ΢ε επόκελεο 

γεληέο, ε δεκηνπξγία όκνησλ αηόκσλ είλαη έκθπην θνκκάηη ηεο γελεηηθήο δηαδηθαζίαο. 

Αθόκα, ε εηζαγσγή ηθαλώλ αηόκσλ ζηνλ αξρηθό πιεζπζκό ηπραίσλ αηόκσλ (ηα νπνία 

όπσο είλαη ινγηθό έρνπλ ρακειή θαηαιιειόηεηα), δελ απνηειεί θαιή επηινγή γηαηί ζα 

νδεγήζεη ζηελ επόκελε γεληά ζε επηθξάηεζε ζηνλ πιεζπζκό, αληηγξάθσλ θαη 

απνγόλσλ ησλ πην ηθαλώλ αηόκσλ. Έηζη, ζύληνκα, ν πιεζπζκόο ζα κνηάδεη ζε κεγάιν 

πνζνζηό κε ην λα αξρίδακε κε έλα πιεζπζκό από ηα ηθαλά άηνκα. Γηα λα δνθηκαζηεί 

θάηη ηέηνην, ζα πξέπεη ην 100% ηνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ λα απνηειείηαη από άηνκα κε 

ζρεηηθά παξόκνηα θαηαιιειόηεηα. 

4.1 Αξρηθνπνίεζε δεληξηθήο δνκήο 

Ζ αξρηθνπνίεζε κηαο δεληξηθήο δνκήο είλαη απιή. Κάζε δέληξν απνηειείηαη από βαζηθέο 

κνλάδεο, ηηο ζπλαξηήζεηο θαη ηα ηεξκαηηθά ζύκβνια. Αλ ζεσξήζνπκε πσο έρνπκε ήδε 

επηιέμεη ην ζύλνιν ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ θαη ην ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ, νη 

ηξόπνη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε δεληξηθώλ δνκώλ είλαη ε πιήξεο (full), ε εμέιημε (grow) θαη 

ε ramped half-and-half κέζνδνη.  

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα πξώηα βήκαηα γηα ηε δεκηνπξγία ελόο ηπραίνπ 

δέληξνπ. Αλ ζεσξήζνπκε πσο δηαζέηνπκε ην ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ { , ,*}F  θαη ην 

ζύλνιν ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ { , , ,0,1,2}T a b c . Αξρηθά, ζεσξνύκε πσο από ην ζύλνιν 

ησλ ζπλαξηήζεσλ F, επηιέρζεθε ε ζπλάξηεζε + πνπ δέρεηαη δύν νξίζκαηα. Γηα θάζε 

έλα από ηα νξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο +, επηιέγνληαη ζηνηρεία από ην ζύλνιν F T , 

ώζηε λα είλαη παηδηά ηεο. Αλ γηα θάπνην από ηα  παηδηά επηιεγεί ζηνηρείν από ην ζύλνιν 

ησλ ζπλαξηήζεσλ, ηόηε ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη αλαδξνκηθά όπσο παξαπάλσ. Γηα 

παξάδεηγκα, από ην F T  επηιέγεηαη ην ζύκβνιν – (εζσηεξηθό ζύκβνιν ηνπ δέληξνπ), 

πνπ δέρεηαη δύν νξίζκαηα,  σο αξηζηεξό παηδί γηα ηνλ θόκβν +. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

επηιεγεί θάπνην ηεξκαηηθό ζύκβνιν, ε αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θιαδηνύ 

νινθιεξώλεηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεξκαηίδεη γηα ην ζεκείν απηό. Ζ δηαδηθαζία απηή 

ζπλερίδεηαη αλαδξνκηθά από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά κέρξη όια ηα θιαδηά λα 

ηεξκαηίδνπλ ζε ηεξκαηηθά ζύκβνια.  

Δίλαη δπλαηόλ θάπνην ζπλαξηεζηαθό ζύκβνιν λα δέρεηαη παξαπάλσ από 2 νξίζκαηα 

(έζησ λ). Ζ πεξίπησζε απηή δελ αιιάδεη ηε δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, 

αθνύ γηα ην ζπγθεθξηκέλν θόκβν ζα δεκηνπξγεζνύλ όζα παηδηά ρξεηάδνληαη (εδώ λ 

παηδηά). 
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4.1.1 Μέζνδνο Δμέιημεο (grow) 

Ζ κέζνδνο εμέιημεο παξάγεη δέληξα κε αθαλόληζην ζρήκα-κέγεζνο. Οη θόκβνη 

επηιέγνληαη ηπραία από ηα ζύλνια ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ ζε 

όιν ην δέληξν, εθηόο από ηνλ θόκβν ξίδα ν νπνίνο δελ είλαη ηεξκαηηθό ζύκβνιν. 

Δπηιέγεηαη ε ξίδα λα κελ είλαη ηεξκαηηθό ζύκβνιν, ώζηε λα απνθεπρζνύλ πεξηπηώζεηο 

όπνπ πξνθύπηνπλ εθθπιηζκέλα δέληξα. Όηαλ έλα θιαδί πεξηέρεη έλα ηεξκαηηθό 

ζύκβνιν, ην θιαδί απηό έρεη νινθιεξσζεί, αθόκα θαη αλ δελ έρνπκε θηάζεη ην κέγηζην 

επηηξεπηό βάζνο. Ο ιόγνο πνπ πξνθύπηνπλ αθαλόληζηα δέληξα, είλαη πσο ε επηινγή 

ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ είλαη ηπραία κε απνηέιεζκα ηέηνηεο επηινγέο λα νδεγήζνπλ 

ζε ηεξκαηηζκό ηεο αλάπηπμεο θάπνηνπ θιαδηνύ.  

InitialiseG(node,depth) 
switch depth do 
 case 1 

  Οκνηόκνξθε ηπραία επηινγή θόκβνπ από ην ζύλνιν F; 
 case maxdepth 
  Οκνηόκνξθε ηπραία επηινγή θόκβνπ από ην ζύλνιν T; 
 case otherwise 

  Οκνηόκνξθε ηπραία επηινγή θόκβνπ από ην ζύλνιν F T ; 
end 

if node type F  then 

 for n = 1 to arity of node type do 
  InitialiseG(child n,depth+1); 
 end 
else 
 return; 

4.1.2 Μέζνδνο Πιήξεο (full) 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο πιήξνπο κεζόδνπ, αληί λα επηιέγνληαη ηπραία θόκβνη από ην 

ζύλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ, επηιέγνληαη ζπλέρεηα 

ζπλαξηήζεηο κέρξη θάπνηνο θόκβνο λα θηάζεη ην κέγηζην βάζνο. Σόηε, ε αλάπηπμε 

νινθιεξώλεηαη κε ηελ επηινγή ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ. Σν απνηέιεζκα είλαη θάζε θιαδί 

λα θηάλεη ζην κέγηζην δπλαηό βάζνο. Αλ ην πιήζνο ησλ  θόκβσλ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

κνλάδα κεγέζνπο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δέληξνπ, ην δέληξν ζηακαηά λα κεγαιώλεη όηαλ 

θηάζεη ην πξνεπηιεγκέλν κέγεζνο. 

InitialiseF(node,depth) 
if depth < maxdepth then 

 Οκνηόκνξθε ηπραία επηινγή θόκβνπ από ην ζύλνιν F; 
 for n=1 to arity of node type do 
  InitialiseF(child n,depth+1); 
 end 
else 
 Οκνηόκνξθε ηπραία επηινγή θόκβνπ από ην ζύλνιν T; 
 return; 
end 
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4.1.3 Μέζνδνο ramped half-and-half 

΢ηνπο πιεζπζκνύο ηνπ γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ είλαη πνιύ ζεκαληηθή ε πνηθηιία. Ζ 

πιήξεο κέζνδνο κπνξεί λα παξάγεη νκνηόκνξθεο δεληξηθέο δνκέο, ζηνλ αξρηθό 

πιεζπζκό, αθνύ ε δηαδηθαζία πνπ εθαξκόδεηαη είλαη ε ίδηα γηα όια ηα άηνκα. Γηα λα 

απνθεπρζεί θάηη ηέηνην, επηλνήζεθε ε κέζνδνο ramped half-and-half, κε ζθνπό λα 

εκπινπηίζεη ηελ πνηθηιία ζηνπο πιεζπζκνύο. Ζ κέζνδνο απηή παξάγεη έλα εύξνο από 

δέληξα κε δηάθνξα κεγέζε θαη ζρήκαηα. Ζ ηδέα είλαη λα ζπλδπάζεη ηηο δύν παξαπάλσ 

κεζόδνπο. Αλ ζεσξήζνπκε πσο ην κέγηζην βάζνο είλαη x. Σόηε, ν πιεζπζκόο ρσξίδεηαη 

νκνηόκνξθα ζε άηνκα πνπ έρνπλ βάζνο x-1, x-2, x-3, x-4, θηι. Γηα θάζε νκάδα κε 

δηαθνξεηηθό βάζνο, ηα κηζά δέληξα αξρηθνπνηνύληαη κε ηελ πιήξε κέζνδν θαη ηα κηζά 

κε ηε κέζνδν εμέιημεο. ΢ηα δέληξα πνπ δεκηνπξγνύληαη κε ηελ πιήξε κέζνδν, ηα 

κνλνπάηηα από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ηα θύιια έρνπλ ην ίδην κέγεζνο αιιά θαη ην 

ίδην ζρήκα. Αληίζεηα, ζηα δέληξα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ηε κέζνδν εμέιημεο, ηα 

δέληξα δηαθέξνπλ ζην ζρήκα κεηαμύ ηνπο. 

Data: maxdepth — κέγηζην βάζνο αηόκνπ ζηνλ πιεζπζκό,  ≥ 2 
Data: N — κέγεζνο πιεζπζκνύ, άξηην πνιιαπιάζην ηνπ maxdepth 
for i=2 to maxdepth do 
 for 1 to N/(2*(maxdepth-1)) do 
  Add InitialiseF(root,i) to population; 
  Add InitialiseG(root,i) to population; 
 end 
end 

4.2 Γεληξηθή δνκή θαη εθηέιεζε πξνγξάκκαηνο 

Σα βαζηθά ζπζηαηηθά ελόο γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο (ζπλαξηήζεηο θαη ηεξκαηηθά 

ζύκβνια) ζε θακία πεξίπησζε δελ απνηεινύλ πξνγξάκκαηα. Πξέπεη λα ζπλελσζνύλ 

ζε κηα δνκή πξηλ ηα ρεηξηζηνύκε σο πξνγξάκκαηα.  

Τα πξνγξάκκαηα είλαη δνκέο από ζπλαξηήζεηο θαη ηεξκαηηθά ζύκβνια καδί κε θαλόλεο 

θαη ζπκβάζεηο γηα ην πώο θάζε ηεξκαηηθό ζύκβνιν θαη ζπλάξηεζε πξόθεηηαη λα 

εθηειεζηεί. 

Ζ δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο ελόο γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο επεξεάδεη ηε ζεηξά εθηέιεζεο 

αιιά θαη ηνλ ηξόπν εθαξκνγή ησλ ηειεζηώλ ζην πξόγξακκα. Οη βαζηθέο δνκέο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ είλαη δεληξηθή  δνκή, γξακκηθή δνκή θαη δνκή 

γξάθνπ. ΢ηε δηθηά καο πεξίπησζε έρεη επηιεγεί ε δεληξηθή δνκή αλαπαξάζηαζεο. ΢ηε 

δεληξηθή δνκή ππάξρεη κηα ζύκβαζε γηα ην πσο εθηειείηαη ε δεληξηθή δνκή. 

Ζ ζπλήζεο ζύκβαζε γηα ηελ εθηέιεζε δεληξηθήο δνκήο είλαη όηη εθηεινύληαη νη θόκβνη 

πην θνληά ζηε ξίδα θαη ζηε ζπλέρεηα εθηεινύληαη νη ηεξκαηηθνί θόκβνη., έρνληαο 
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θαηεύζπλζε από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Ζ ζεηξά εθηέιεζεο είλαη πξνζεκαηηθή 

(prefix) γηαηί νη ηειεζηένη εκθαλίδνληαη κεηά ηνλ ηειεζηή (+ X Y). Σν πιενλέθηεκα ηεο 

πξνζεκαηηθήο ζεηξάο εθηέιεζεο είλαη πσο ζε δέληξα πνπ πεξηέρνπλ θόκβνπο ηύπνπ 

IF/THEN πξώηα ζα απνηηκεζεί ην θνκκάηη ηεο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηνπ THEN θαη κεηά 

εθόζνλ ρξεηάδεηαη, ζα εθηειεζηεί απηό. ΢ην παξαθάησ δέληξν, ε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ 

θόκβσλ ζα είλαη από ηνλ θόκβν AND θάησ από ηε ξίδα θαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά 

OR, a, b θαη ζηε ζπλέρεηα ζην δίπια ππνδέληξν AND, true, c. 

Root

AND

OR

a b

AND

true c

 

Δηθόλα 4.1: Μέζνδνο αλαπαξαγσγήο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5  

                      ΢ΥΗΜΑΣΑ ΔΠΙΛΟΓΗ΢ θαη ΔΠΑΝΑΔΙ΢ΑΓΧΓΗ΢ 

 

5.1 ΢ρήκαηα Δπηινγήο (Selection) 

Ο ηειεζηήο επηινγήο είλαη έλαο από ηνπο πην βαζηθνύο ηειεζηέο ησλ εμειηθηηθώλ 

αιγνξίζκσλ. Υξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα βειηηώζεη ηελ κέζε πνηόηεηα ηνπ πιεζπζκνύ 

δίλνληαο ζηα θαιύηεξα άηνκα κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα επηιεγνύλ ζηελ επόκελε γεληά. 

Ο ηειεζηήο επηινγήο θαηεπζύλεη ηελ αλαδήηεζε ζε πην ππνζρόκελεο πεξηνρέο ζην 

ρώξν αλαδήηεζεο. ΢ην θεθάιαην απηό, ζα γίλεη αλαθνξά ζηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα 

επηινγήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο θαη ζηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζελόο. Οη ηειεζηέο απηνί είλαη: επηινγή κε πξσηάζιεκα 

(tournament selection), επηινγή κε απνθνπή (truncation selection), γξακκηθή θαη 

εθζεηηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε (linear θαη exponential selection ranking) θαη επηινγή 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο (fitness proportional selection).  

5.1.1 Αλάινγε κε ηε θαηαιιειόηεηα επηινγή 

Ζ επηινγή αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ πξνθύπηεη από ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο είλαη 

ε πξώηε κέζνδνο επηινγήο πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Holland (1975) γηα ηνπο γελεηηθνύο 

αιγνξίζκνπο. Ζ πηζαλόηεηα θάπνην άηνκν λα επηιεγεί είλαη αλάινγν κε ηελ ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζην άηνκν απηό, δειαδή 

i
i

f
p

M N
 

όπνπ M είλαη ε κέζε ηηκή θαηαιιειόηεηαο γηα ηνλ πιεζπζκό ησλ N αηόκσλ. Απηή ε 

κέζνδνο επηινγήο, θαλνληθνπνηεί όιεο ηηο ηηκέο θαηαιιειόηεηαο ζηνλ πιεζπζκό. Απηέο 

νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο θαηαιιειόηεηαο κεηαηξέπνληαη ζηηο πηζαλόηεηεο επηινγήο 

γηα ηα αληίζηνηρα άηνκα. Οη ηηκέο απηέο κπνξνύλ λα έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί πξηλ ηελ 

θαλνληθνπνίεζε (π.ρ. πξνζαξκνζκέλε γηα ηππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα). 

Ζ πνιππινθόηεηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ελόο ηέηνηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ( )O N . ΢ηε 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν αιγόξηζκνο απηόο. 

Δίζνδνο: Ο πιεζπζκόο 1( , , )NJ J J


  θαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο γηα 

ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ 1( , , )Nf f f


 . 

Έμνδνο: Σα άηνκα πνπ έρνπλ επηιεγεί 1( , , )LJ J J


 , όπνπ L  είλαη ην πιήζνο ησλ 

αηόκσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί (Σν L  κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξν, κεγαιύηεξν ή ίζν ηνπ N , 

αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ αηόκσλ πνπ ζέινπκε λα επηιέμνπκε). 

( , ) :proportional J f

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0 0sum  

1

1

i i i

i N

sum sum f

for to do

end for

 

1

1

0,

,

N

l l

i l

i L

r random sum

ό l έ ώ sum r sum

l ό έ r

J J

for to do

end for

 

Jreturn


 

Ο αιγόξηζκνο απηόο, γηα λα δνπιέςεη πξέπεη όιεο νη ηηκέο fitness λα είλαη κεγαιύηεξεο 

από κεδέλ, ελώ νη πηζαλόηεηεο επηινγήο εμαξηώληαη από ηελ θιηκάθσζε (scaling) ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ν πιεζπζκόο απνηειείηαη από 10 

άηνκα κε ηηκέο fitness (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)f


. Ζ πηζαλόηεηα επηινγήο γηα ην θαιύηεξν 

άηνκν είλαη 
10

0.1818 18,18%
10*5,5

bestp  (κε κέγεζνο πιεζπζκνύ 10N  θαη κέζε 

ηηκή θαηαιιειόηεηαο 
1 2 10

5,5
10

M


) θαη γηα ην ρεηξόηεξν άηνκν 

1
0.018 1,8%

10*5,5
worstp . Αλ ε ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο κεηαηνπηζηεί θαηά 100, 

δειαδή πξνζηεζεί ε ηηκή 100 ζε θάζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο fitness, ηόηε ην θαιύηεξν 

άηνκν είλαη 
110

0.1042 10,42%
10*105,5

bestp  θαη γηα ην ρεηξόηεξν 

101
0.0957 9,57%

10*105,5
worstp . ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε πηζαλόηεηεο επηινγήο ηνπ 

ρεηξόηεξνπ θαη ηνπ θαιύηεξνπ αηόκνπ είλαη ζρεδόλ νη ίδηεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε 

επηινγή αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο δελ είλαη ακεηάβιεηε ζηε 

κεηαηόπηζε. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο κέζνδνη 

θιηκάθσζεο όπσο γξακκηθή ζηαηηθή θαη δπλακηθή θιηκάθσζε, ινγαξηζκηθή θιηκάθσζε, 

ζίγκα απνθνπή. Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηε βειηίσζε αλάινγεο επηινγήο είλαη ε 

―ππέξ-επηινγή‖ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πνζνζηνύ από ηα θαιύηεξα άηνκα π.ρ. ην 80% ησλ 

αηόκσλ ζα επηιεγεί από ην 20% ησλ θαιύηεξσλ αηόκσλ. 

5.1.2 Δπηινγή κε πξωηάζιεκα 

Ο κεραληζκόο επηινγήο πξσηαζιήκαηνο είλαη δεκνθηιήο γηαηί είλαη απιόο, γξήγνξνο 

θαη έρεη θαιά θαηαλνεηέο ζηαηηζηηθέο ηδηόηεηεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηήο ηεο επηινγήο, 
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επηιέγεηαη ηπραία κηα νκάδα από t  άηνκα από ηνλ πιεζπζκό. Απηά κπνξνύλ λα 

επηιεγνύλ από ηνλ πιεζπζκό, κε ή ρσξίο αληηθαηάζηαζε. Πξόθεηηαη γηα αλεμάξηεηεο 

επηινγέο, νπόηε θάπνην άηνκν κπνξεί λα επηιεγεί παξαπάλσ από κία θνξέο. Ζ νκάδα 

απηή ησλ t  αηόκσλ, ιακβάλεη κέξνο ζε έλα πξσηάζιεκα, όπνπ ν ληθεηήο απνθαζίδεηαη 

κε βάζε ηελ ηηκή θαηαιιειόηεηαο ηνπ. Σν θαιύηεξν άηνκν, πνπ έρεη ηε κεγαιύηεξε ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο, επηιέγεηαη ζπλήζσο ληεηεξκηληζηηθά. Παξόια απηά, πεξηζηαζηαθά 

κπνξεί λα ζπκβεί θαη ζηνραζηηθή επηινγή. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, κόλν ν ληθεηήο 

πξνρσξά ζηελ επόκελε γεληά. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη N  θνξέο, κέρξη λα 

ζρεκαηηζηεί ν λένο πιεζπζκόο. Σν πιήζνο ησλ αηόκσλ πνπ αληαγσλίδνληαη ζην 

πξσηάζιεκα απνηεινύλ ην κέγεζνο ηνπ πξσηαζιήκαηνο (tournament size). Όζν 

κεγαιύηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ πξσηαζιήκαηνο ηόζν θαηεπζύλεηαη απηή ε κέζνδνο 

ώζηε λα επηιέμεη ηα πην θαηάιιεια άηνκα. Αληίζεηα, αλ 1n  ηόηε ε κέζνδνο επηιέγεη 

άηνκα εληειώο ηπραία. ΢πλήζσο, ζην πξσηάζιεκα ιακβάλνπλ κέξνο δύν άηνκα 

(δπαδηθό πξσηάζιεκα), αιιά εύθνια ε πεξίπησζε απηή γεληθεύεηαη θαη κε νκάδεο 

απνηεινύκελεο από κεγαιύηεξν κέγεζνο (πεξηζζόηεξν εθιεθηηθή επηινγή). 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ν αιγόξηζκνο ηνπ πξσηαζιήκαηνο, όπνπ ηα άηνκα κπνξνύλ 

λα επηιεγνύλ παξαπάλσ από κία θνξά, ελώ ην θξηηήξην γηα ην ληθεηή είλαη ε ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο ηνπ. 

Δίζνδνο: Ο πιεζπζκόο 1( , , )NJ J J


 , νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο γηα ηα 

άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ 1( , , )Nf f f


  θαη ην πιήζνο ησλ αηόκσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην  

πξσηάζιεκα είλαη 1,2, ,t N . 

Έμνδνο: Σα άηνκα πνπ έρνπλ επηιεγεί 1( , , )LJ J J


 , όπνπ L  είλαη ην πιήζνο ησλ 

αηόκσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί (Σν L  κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξν, κεγαιύηεξν ή ίζν ηνπ N , 

αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ αηόκσλ πνπ ζέινπκε λα επηιέμνπκε). 

 

( , , ) :tournament t J f


 

 1

i

i L

J ύ ά ό t ί

έ ά ό J

for to do

end for

  

Jreturn


 

 

Ζ επηινγή ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξσηαζιήκαηνο κπνξεί λα πινπνηεζεί πνιύ 

απνηειεζκαηηθά, αθνύ δελ απαηηείηαη θάπνηα ηαμηλόκεζε γηα ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ. 

Ζ ρξνληθή πνιππινθόηεηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ( )O N . Ζ 

επηινγή κε πξσηάζιεκα ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ ζπρλά γηαηί δελ απαηηεί ζύγθξηζε ηεο 
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ηηκήο θαηαιιειόηεηαο κεηαμύ όισλ ησλ αηόκσλ ηνπ πιεζπζκνύ, ελώ παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα γηα παξαιιεινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

5.1.3 Δπηινγή κε απνθνπή 

΢ηελ επηινγή κε απνθνπή όπνπ ην θαηώηαην όξην είλαη T , κόλν ην πνζνζηό T  ησλ 

θαιύηεξσλ αηόκσλ θαη όια έρνπλ ηελ ίδηα πηζαλόηεηα απνθνπήο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη 

ηζνδύλακε κε ηελ ( , ) ή , όπνπ έζησ πσο ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ είλαη 

, κε  θαη  ζεηηθνύο αθεξαίνπο. Σα  θαιύηεξα άηνκα ζηνλ πιεζπζκό 

επηιέγνληαη. Κάζε άηνκν ζε απηή ηελ νκάδα ρξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα παξαρζνύλ  λέα 

άηνκα ζηελ επόκελε γεληά. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ν αιγόξηζκνο. 

Δίζνδνο: Ο πιεζπζκόο 1( , , )NJ J J


  , νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο γηα ηα 

άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ 1( , , )Nf f f


  θαη ην θαηώηαην όξην απνθνπήο 0,1T . 

Έμνδνο: Σα άηνκα πνπ έρνπλ επηιεγεί 1( , , )LJ J J


 , όπνπ L  είλαη ην πιήζνο ησλ 

αηόκσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί (Σν L  κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξν, κεγαιύηεξν ή ίζν ηνπ N , 

αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ αηόκσλ πνπ ζέινπκε λα επηιέμνπκε). 

 

( , , ) :truncation T J f


 

 

,

J ό ύ J ά έ

ό f ά ό

ή ό ώ έ

 


 

 
1

1 , ,

i r

i L

r random

l ό έ r J

J J

for to do

end for




 

Jreturn


 

Γεδνκέλνπ πσο γηα ηε κέζνδν απηή απαηηείηαη ηαμηλόκεζε ηνπ πιεζπζκνύ, ε επηινγή 

απνθνπήο έρεη ρξνληθή πνιππινθόηεηα ( log )O N N . 

5.1.4 Δπηινγή κε δηαβάζκηζε 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, Έλα από ηα πξνβιήκαηα ηεο αλάινγεο κε ηελ ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο επηινγή είλαη πσο βαζίδεηαη απεπζείαο ζηελ θαηαιιειόηεηαο. Οη ηηκέο 

θαηαιιειόηεηαο, πνπ ππνινγίδνληαη, ζπάληα απνηεινύλ αθξηβήο κεηξήζεηο γηα ην πόζν 

θαιό είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα άηνκν. Μηα άιιε πξνζέγγηζε, ε νπνία θαηαπηάλεηαη 

κε απηό ην πξόβιεκα, είλαη ε ηεξάξρεζε ησλ αηόκσλ κε βάζε ηε θαηαιιειόηεηαο ηνπο 

θαη ρξήζε απηήο ηεο ηεξάξρεζεο γηα λα ππνινγηζηεί ε πηζαλόηεηα επηινγήο. 
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5.1.4.1 Γξακκηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε 

Ζ γξακκηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε παξνπζηάζηεθε, πξώηα, από ηνλ Baker κε ζθνπό 

λα απνβάιεη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο αλάινγεο επηινγήο. ΢ηε γξακκηθή επηινγή κε 

ηεξάξρεζε, ηα άηνκα ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ ηηκή θαηαιιειόηεηαο ηνπο. Σν θαιύηεξν 

άηνκν παίξλεη θαη ηε κεγαιύηεξε ηάμε (ηηκή) N , ελώ ην ρεηξόηεξν άηνκν παίξλεη ηελ 

ηηκή 1. Ζ πηζαλόηεηα επηινγήο θάζε αηόκνπ νξίδεηαη γξακκηθά από ηελ θαηάηαμε ηνπ 

αηόκνπ κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

1 1
1, ,

1
i

i
p i N

N N
 3

 

Ζ πηζαλόηεηα επηινγήο γηα ην ρεηξόηεξν άηνκν είλαη 
N

 θαη απηή γηα ην θαιύηεξν 
N

. 

Γεδνκέλνπ πσο ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ παξακέλεη ζηαζεξό, ζα πξέπεη λα ηζρύνπλ 

νη ζπλζήθεο 2  θαη 0 . ΢ε θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ αληηζηνηρεί 

δηαθνξεηηθή ζέζε θαηάηαμεο, έηζη αθόκα θαη αλ έρνπλ δύν άηνκα ίδηα ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο ζα έρνπλ δηαθνξεηηθή πηζαλόηεηα επηινγήο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ν 

αιγόξηζκνο γηα ηελ γξακκηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε. Γηα ηε κέζνδν απηή απαηηείηαη 

ηαμηλόκεζε ηνπ πιεζπζκνύ, νπόηε θαη ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ επεξεάδεηαη 

από ηελ ηαμηλόκεζε θαη είλαη ( log )O N N . 

Δίζνδνο: Ο πιεζπζκόο 1( , , )NJ J J


 , νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο γηα ηα 

άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ 1( , , )Nf f f


  θαη ν βαζκόο αλαπαξαγσγήο ηνπ ρεηξόηεξνπ 

αηόκνπ είλαη 0,1 . 

Έμνδνο: Σα άηνκα πνπ έρνπλ επηιεγεί 1( , , )LJ J J


 , όπνπ L  είλαη ην πιήζνο ησλ 

αηόκσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί (Σν L  κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξν, κεγαιύηεξν ή ίζν ηνπ N , 

αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ αηόκσλ πνπ ζέινπκε λα επηιέμνπκε). 

( , , ) :linear J f


 

 

,

J ό ύ J ά έ

ό f ά ό

ή ό ώ έ

 


 

0 0sum  

                                                
3 Ζ ηζνδύλακε ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα επηινγήο γηα ην άηνκν ζηε 

ζεηξά i δίλεηαη από ηε ζρέζε 
1 1

(2 (2 2) )
1

i

i
p c c

P P
, όπνπ  P  είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνύ P , θαη 1 2c  είλαη κηα ζηαζεξά επηινγήο, όπνπ κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ c σζνύλ 

ην ζύζηεκα ζην λα επηιέγεη κόλν ηα θαιύηεξα άηνκα. Σν θαιύηεξν άηνκν ζηνλ πιεζπζκό 

επηιέγεηαη κε πηζαλόηεηα 
c

P
 θαη ην ρεηξόηεξν άηνκν κε πηζαλόηεηα 

2 c

P
. 
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1

1

i i i

i N

sum sum p

for to do

end for

 

1

*

1

0,1

, l l

i l

i L

r random

ό l έ ώ sum r sum

J J

for to do

end for

 

Jreturn


 

5.1.4.2 Δθζεηηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε 

Ζ εθζεηηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε δηαθέξεη από ηε γξακκηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε ζην 

γεγνλόο, πσο νη πηζαλόηεηεο γηα ηαμηλνκεκέλα άηνκα έρνπλ εθζεηηθά βάξε. Ζ βάζε ηνπ 

εθζέηε είλαη ε παξάκεηξνο 0 1c  ηεο κεζόδνπ. Όζν πην θνληά ζηε κνλάδα είλαη ε ηηκή 

ηνπ c  ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε εθζεηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ επηινγήο. Καη ζε απηή ηεο 

πεξίπησζε ζην θαιύηεξν άηνκν δίλεηαη ε ηηκή N , ελώ ζην ρεηξόηεξν άηνκν ε ηηκή 1. 

Έηζη, νη πηζαλόηεηεο επηινγήο ησλ αηόκσλ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

1

1, ,
N i

i N N j

j

c
p i N

c
  

Σν άζξνηζκα 
1

N N j

j
c  θαλνληθνπνηεί ηηο πηζαλόηεηεο ώζηε λα ηζρύεη 

1
1

N

ii
p . 

Γεδνκέλνπ πσο 
1

1

1

N
N N j

j

c
c

c
, ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

1
1, ,

1

N i

i N

c
p c i N

c
  

Ο αιγόξηζκνο είλαη ίδηνο κε απηόλ ζηελ πεξίπησζε ηεο γξακκηθήο, κε κόλε δηαθνξά 

ζηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ησλ πηζαλνηήησλ. 

5.2 ΢ρήκαηα Δπαλαεηζαγωγήο (Reinsertion) 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαγσγήο λέσλ αηόκσλ, πξέπεη λα γίλεη επηινγή ησλ 

αηόκσλ πνπ ζα εηζαρζνύλ ζηνλ πιεζπζκό ηεο επόκελεο γεληάο θαη ησλ αηόκσλ πνπ ζα 

αληηθαηαζηαζνύλ από απνγόλνπο. ΢ηα άηνκα ηεο λέαο γεληάο αλήθνπλ ηα άηνκα πνπ 

έρνπλ επηιεγεί θαη ζηα νπνία έρνπλ εθαξκνζηεί νη γελεηηθνί ηειεζηέο. Αλ νη απόγνλνη 

πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη ιηγόηεξνη ή πεξηζζόηεξνη από ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνύ 

πιεζπζκνύ, ηόηε γηα λα δηαηεξεζεί ίδην ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ είηε δηαηεξνύληαη 

άηνκα από ηελ πξνεγνύκελε γεληά είηε επηιέγνληαη κόλν θάπνηνη από ηνπο απνγόλνπο 

γηα λα εηζαρζνύλ ζηελ επόκελε γεληά, αληίζηνηρα. Πνιηηηθέο επαλαεηζαγσγήο είλαη νη: 
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Καζαξή Δπαλεηζαγωγή (Pure Reinsertion): Πξόθεηηαη γηα ην πην απιό ζρήκα 

επαλαεηζαγσγήο. Παξάγνληαη ηόζνη απόγνλνη όζνη νη γνλείο ζηνλ πιεζπζκό θαη όινη νη 

γνλείο αληηθαζίζηαληαη από ηνπο απνγόλνπο. Κάζε άηνκν επηβηώλεη κόλν γηα κία γεληά 

θαη είλαη πηζαλό πνιύ θαιά άηνκα λα αληηθαηαζηαζνύλ ρσξίο λα πξνιάβνπλ λα δώζνπλ 

θαιύηεξνπο απνγόλνπο, κε απνηέιεζκα λα ραζεί πιεξνθνξία. 

Οκνηόκνξθε Δπαλεηζαγωγή (Uniform Reinsertion): Όηαλ επηιέγεηαη ε κέζνδνο απηή 

παξάγνληαη ιηγόηεξνη απόγνλνη από όηη γνλείο, ελώ νη γνλείο πνπ αληηθαζίζηαληαη 

επηιέγνληαη νκνηόκνξθα. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη πσο εηζάγεη έλα 

πνζνζηό ηπραηόηεηαο ζηελ επηινγή, ελώ ην βαζηθό ηεο κεηνλέθηεκα (ζε κηθξόηεξν 

βαζκό από ηελ θαζαξή επαλαεηζαγσγή) είλαη πσο θαιά άηνκα κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζνύλ από ιηγόηεξν ιεηηνπξγηθά άηνκα. 

Διηηηζηηθή Δπαλεηζαγωγή (Elitist Reinsertion): ΢ηε κέζνδν απηή παξάγνληαη 

ιηγόηεξνη απόγνλνη από γνλείο θαη ζε θάζε γεληά έλαο αξηζκόο από ηα ιηγόηεξν 

θαηάιιεια άηνκα αληηθαζίζηαηαη από ηνλ ίδην αξηζκό θαηαιιειόηεξσλ απνγόλσλ. Έηζη, 

νη θαιύηεξεο ιύζεηο δε ράλνληαη. 

Με βάζε ηελ θαηαιιειόηεηα Eπαλαεηζαγωγή (Fitness-based Reinsertion): ΢ηε 

κέζνδν απηή παξάγνληαη πεξηζζόηεξα άηνκα από απηά πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

επόκελε γεληά θαη εηζάγνληαη κόλν ηα θαιύηεξα. Έλα πιενλέθηεκα ηεο πνιηηηθήο απηήο 

είλαη πσο ηα θαιύηεξα άηνκα εηζάγνληαη ζηελ επόκελε γεληά, ελώ έλα κεηνλέθηεκα πσο 

απαηηείηαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαιιειόηεηαο ζε θάζε γεληά 

(αθνύ παξάγνληαη πεξηζζόηεξα άηνκα). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6  

                                 ΓΙΚΣΤΑ ΟΜΟΣΙΜΧΝ ΚΟΜΒΧΝ 
 

6.1 Δηζαγωγή 

Σα δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ εηζάγνπλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ ηξόπν 

επηθνηλσλίαο εθαξκνγώλ θαη ζπζηεκάησλ ζην δίθηπν, ζε ζρέζε κε ην θιαζηθό ζρήκα 

εμππεξεηεηή-θαηαλαισηή (server-client). Ζ αξρηηεθηνληθή απηή ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 

απεπζείαο επηθνηλσλία αλάκεζα ζηνπο νκόηηκνπο θόκβνπο (peers), ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεηε ε ύπαξμε ελόο θεληξηθνύ εμππεξέηε (central server). Ζ θπξίαξρε ρξήζε 

ησλ δηθηύσλ νκόηηκσλ θόκβσλ είλαη ζην δηακνηξαζκό αξρείσλ, όπνπ παξέρεηαη ζην 

ρξήζηε ε δπλαηόηεηα λα εηζάγεη, λα απνθηήζεη θαη λα αλαδεηήζεη πεξηερόκελν.  

Ο όξνο peer-to-peer (P2P) αλαθέξεηαη ζε έλα ζύλνιν από ζπζηήκαηα θαη εθαξκνγέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ θαηαλεκεκέλνπο πόξνπο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ιεηηνπξγηώλ 

ρσξίο ηε ρξήζε θεληξηθνύ ειέγρνπ (centralized control) ή ηεξαξρηθήο νξγάλσζεο 

(hierarchical organization) θαη όπνπ ην ιεηηνπξγηθό πνπ εθηειείηαη ζε θάζε θόκβν έρεη 

ηζνδύλακε ιεηηνπξγηθόηεηα.  

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα P2P δίθηπα βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ελόο εηθνληθνύ 

δηθηύνπ (overlay network), ην νπνίν εθκεηαιιεύεηαη ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή θαη κε 

ρξήζε ησλ δηθώλ ηνπ αιγνξίζκσλ επηηπγράλεη επηθνηλσλία αλάκεζα ζηηο εθαξκνγέο 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηό. Σν δίθηπν απηό δελ έρεη ζρέζε κε ην θπζηθό δίθηπν πνπ 

ζπλδέεη ηνπο θόκβνπο κεηαμύ ηνπο. 

Σα P2P δίθηπα επηδεηθλύνπλ ηξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά: απηό-νξγάλσζε (self-

organization), ζπκκεηξηθή επηθνηλσλία (symmetric communication) θαη θαηαλεκεκέλν 

έιεγρν (distributed control). Ζ απηό-νξγάλσζε ησλ P2P δηθηύσλ δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

πξνζαξκνγήο ζηηο αιιαγέο ζηε κνξθή ηνπ δηθηύνπ (αθίμεηο, αλαρσξήζεηο, απνηπρίεο 

θόκβσλ), ε ζπκκεηξηθή επηθνηλσλία αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο πσο θάζε θόκβνο έρεη ηελ 

ηθαλόηεηα λα δηαδξακαηίδεη ηαπηόρξνλα ηόζν ην ξόιν ηνπ εμππεξέηε (παξέρεη 

ππεξεζίεο πξνο άιινπο θόκβνπο) όζν θαη ην ξόιν ηνπ θαηαλαισηή (δεηά ππεξεζίεο 

από άιινπο θόκβνπο), ελώ ζε δελ απαηηείηαη ε ύπαξμε θεληξηθνύ ζεκείνπ ειέγρνπ. 

6.1.1 Γηαρωξηζκόο Αξρηηεθηνληθώλ 

Οη P2P αξρηηεθηνληθέο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ αλάινγα κε ηελ εμάξηεζε από έλα ή 

πεξηζζόηεξνπο εμππεξεηεηέο (βαζκόο ζπγθέληξσζεο - degree of centralization) ζε 
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πιήξσο απνθεληξσκέλα (purely decentralized), κε κεξηθό θεληξηθό έιεγρν (partially 

centralized) θαη πβξηδηθά απνθεληξσκέλα (hybrid decentralized). 

΢ηηο πιήξσο απνθεληξσκέλεο P2P αξρηηεθηνληθέο (π.ρ. αξρηθό Gnutella, Freenet) όινη 

νη θόκβνη ελεξγνύλ ηόζν σο εμππεξεηεηέο όζν θαη σο θαηαλαισηέο, ρσξίο λα ππάξρεη 

θεληξηθόο ζπληνληζκόο γηα ηηο ελέξγεηεο ηνπο. Σέηνηνη θόκβνη ραξαθηεξίδνληαη σο 

servents (SERVers + cliENTS). 

΢ηα ζπζηήκαηα κε κεξηθό θεληξηθό έιεγρν (π.ρ. Kazza, Morpheus, πξόζθαην Gnutella), 

ε ινγηθή δε δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηα πιήξσο απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα, αιιά θάπνηνη 

θόκβνη έρνπλ πην ζεκαληηθό ξόιν ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο. Οη θόκβνη 

απηνί νλνκάδνληαη ππέξ-θόκβνη (Supernodes) θαη δεηθηνδνηνύλ αξρεία πνπ 

δηακνηξάδνληαη αλάκεζα ζε ηνπηθνύο θόκβνπο. 

΢ηα πβξηδηθά απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα (π.ρ. Napster), ππάξρεη έλαο θεληξηθόο 

εμππεξεηεηήο ν νπνίνο δηεπθνιύλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ θόκβσλ, 

δηαηεξώληαο θαηαιόγνπο γηα ηα δηακνηξαδόκελα αξρεία θαη αλαιακβάλνληαο ηηο 

αλαδεηήζεηο γηα θάπνην αξρείν. Σα ζπζηήκαηα απηά, δελ είλαη αθξηβώο p2p ζπζηήκαηα, 

αθνύ κόλν ε αληαιιαγή αξρείσλ γίλεηαη κεηαμύ θόκβσλ, αιιά πεξηζζόηεξν ζπζηήκαηα 

θαηαλαισηή-εμππεξέηε. 

Σα P2P ζπζηήκαηα κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ θαη σο πξνο ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ. 

Σα ζπζηήκαηα δηαθνξνπνηνύληαη σο πξνο ην βαζκό όπνπ ζρεκαηίδνπλ θάπνηα δνκή ή 

δεκηνπξγνύληαη ad-hoc. Ζ έλλνηα ηεο δνκήο αλαθέξεηαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν είλαη 

κνηξαζκέλν ην πεξηερόκελν ηνπ δηθηύνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ. 

Γειαδή, ππάξρεη θάπνηνο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γλσξίδνπκε ζε πνηνπο θόκβνπο κπνξεί 

λα ππάξρεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν πεξηερόκελν ή πξέπεη λα ςάμνπκε ηπραία νιόθιεξν ην 

δίθηπν γηα λα ην εληνπίζνπκε. Σα ζπζηήκαηα ηα ρσξίδνπκε, κε βάζε ηελ ηνπνινγία, ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: δνκεκέλα (structured), ραιαξά δνκεκέλα (loosely structured) θαη 

αδόκεηα (unstructured). 

΢ηα αδόκεηα δίθηπα (π.ρ. Gnutella), ηα δεδνκέλα είλαη θαηαλεκεκέλα αλεμάξηεηα από ην 

εηθνληθό δίθηπν. Ζ αλαδήηεζε ηζνδπλακεί κε ηπραία αλαδήηεζε αθνύ δε δηαηεξείηαη 

θάπνηα πιεξνθνξία γηα πνηνη θόκβνη έρνπλ πνηα δεδνκέλα. Σα δίθηπα απηά κπνξνύλ λα 

ππνζηεξίμνπλ πξνζσξηλνύο θόκβνπο ζην δίθηπν, αιιά παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα 

επεθηαζηκόηεηαο (scalability). 

Tα δνκεκέλα δίθηπα (π.ρ. Chord, CAN, PAST, Tapestry) δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα 

επηιύζνπλ ηα πξνβιήκαηα επεθηαζηκόηεηαο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα αδόκεηα δίθηπα. 
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Σα ζπζηήκαηα απηά παξέρνπλ ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα δεδνκέλα θαη ηελ 

ηνπνζεζία ηνπο κε ηε ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ πηλάθσλ δξνκνιόγεζεο γηα ηηο 

επεξσηήζεηο. Σν κεηνλέθηεκα απηώλ ησλ δηθηύσλ είλαη ε δπζθνιία πνπ εηζάγεηαη ζηελ 

πεξίπησζε κεγάινπ ξπζκνύ αθίμεσλ θαη απνρσξήζεσλ θόκβσλ. 

Σα ραιαξά δίθηπα (π.ρ. Freenet) είλαη αλάκεζα ζηα δύν. Τπάξρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ 

αθνξνύλ ηελ αλαδήηεζε δεδνκέλσλ, αιιά δελ είλαη πιήξεηο κε απνηέιεζκα θάπνηεο 

αλαδεηήζεηο λα απνηπγράλνπλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη αλαιπηηθή αλαθνξά ζε δύν ζπγγεληθά πξσηόθνιια, ζην Chord 

θαη ζην S-Chord, ζηα νπνία ζα ελζσκαησζεί ν γελεηηθόο κεραληζκόο. Πξόθεηηαη γηα δύν 

πιήξσο απνθεληξσκέλεο αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ δνκεκέλα δίθηπα.  

6.1.2 Καηαλεκεκέλνη Πίλαθεο Καηαθεξκαηηζκνύ 

Πξηλ εμεηάζνπκε ιεπηνκέξεηεο ζηα δύν απηά πξσηόθνιια, ζα αλαθεξζνύκε ζε έλα 

θνηλό ραξαθηεξηζηηθό θαη ησλ δύν πξσηνθόιισλ, ηνπο θαηαλεκεκέλνπο πίλαθεο 

θαηαθεξκαηηζκνύ. 

Ζ βαζηθή πξόθιεζε ζην ζρεδηαζκό ελόο p2p ζπζηήκαηνο είλαη ν απνηειεζκαηηθόο 

εληνπηζκόο δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν. Σν Chord θαη ην S-Chord 

ρξεζηκνπνηνύλ θαηαλεκεκέλνπο πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ (Distributed Hash Tables - 

DHT) γηα ηνλ εληνπηζκό δεδνκέλσλ ζην δίθηπν. Ζ βαζηθή ηδέα ζην κεραληζκό απηό είλαη 

πσο ζε ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο αλαηίζεηαη ν ξόινο λα δηαηεξνύλ ζπγθεθξηκέλν 

πεξηερόκελν. Έηζη, όηαλ έλαο θόκβνο αλαδεηεί ην πεξηερόκελν απηό γλσξίδεη ζε πνην 

θόκβν πξέπεη λα απεπζπλζεί. Έλαο ηέηνηνο κεραληζκόο πξέπεη λα κπνξεί λα θαηαλέκεη 

αξκνδηόηεηεο ζηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ, λα ππνζηεξίδεη ηε ζύλδεζε λέσλ θόκβσλ 

(bootstrap), λα είλαη απνθεληξσκέλνο (λα κελ ππάξρεη ζηελσπόο ή ζεκείν απνηπρίαο), 

θαζώο θαη λα ρεηξίδεηαη αθίμεηο θαη αλαρσξήζεηο θόκβσλ αλαθαηαλέκνληαο θαηάιιεια 

ηα θιεηδηά πνπ επεξεάδνληαη. ΢ε έλαλ θαηαλεκεκέλν πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ, νη θόκβνη 

επηηεινύλ ηνλ ξόιν ησλ θνπβάδσλ θαηαθεξκαηηζκνύ (hash buckets) θαη θαηά ηελ 

αλαδήηεζε ηα θιεηδηά θαηαθεξκαηίδνληαη γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ θαηάιιεινπ θόκβνπ. 

΢ηα Chord θαη S-Chord γηα ην δηακνηξαζκό ηνπ θόξηνπ κεηαμύ ησλ θόκβσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλεπήο θαηαθεξκαηηζκόο (consistent hashing), ηδέα πνπ πξνέξρεηαη 

από ην web caching. Ο ζπλεπήο θαηαθεξκαηηζκόο νξίδεη έλα ζηαζεξό ρώξν 

θαηαθεξκαηηζκνύ, όπνπ αλήθνπλ όιεο νη ηηκέο θαηαθεξκαηηζκνύ αλεμάξηεηα από ην 

πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ (θνπβάδεο θαηαθεξκαηηζκνύ). Κάζε θιεηδί ηνπνζεηείηαη 

ζηνλ θόκβν πνπ έρεη πξνζδηνξηζηή πην θνληά ζηνλ δηθό ηνπ πξνζδηνξηζηή ζην ρώξν 
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θαηαθεξκαηηζκνύ, ελώ θάζε θόκβνο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ιίγνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο, 

κέζσ ησλ νπνίσλ δξνκνινγνύληαη ηα κελύκαηα ηνπ ζην εηθνληθό δίθηπν. 

 

Δηθόλα 6.1: Καηαλεκεκέλνο πίλαθαο θαηαθεξκαηηζκνύ 

6.2 Πξωηόθνιιν Chord 

Σν Chord αλήθεη ζηε λέα γεληά πξσηνθόιισλ, ηα νπνία πινπνηνύλ θαηαλεκεκέλε 

αλαδήηεζε (lookup) κέζσ πξσηόθνιισλ θαηαλεκεκέλσλ πηλάθσλ θαηαθεξκαηηζκνύ 

(distributed hash tables). To Chord παξέρεη έλα γξήγνξν θαηαλεκεκέλν ππνινγηζκό 

κηαο ζπλάξηεζεο θαηαθεξκαηηζκνύ, ε νπνία δεδνκέλνπ ελόο θιεηδηνύ (key), αληηζηνηρεί 

ην θιεηδί απηό ζε θάπνην θόκβν. ΢ηόρνο απηήο ηεο αλαδήηεζεο, είλαη ν απνηειεζκαηηθόο 

εληνπηζκόο ελόο θόκβνπ (node) πνπ έρεη απνζεθεπκέλν έλα ζπγθεθξηκέλν παθέην 

δεδνκέλσλ (data item). Ζ αλάζεζε θιεηδηώλ ζηνπο θόκβνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ζπλεπή θαηαθεξκαηηζκό (consistent hashing), ώζηε κε κεγάιε πηζαλόηεηα ν θόξηνο λα 

είλαη ηζνξξνπεκέλν (όινη νη θόκβνη έρνπλ, θαηά πξνζέγγηζε, ην ίδην πιήζνο θιεηδηώλ) 

θαη ζε πεξίπησζε άθημεο (join) ή απνρώξεζεο (leave) ελόο ληνζηνύ θόκβνπ από ην 

δίθηπν κόλν έλα πνζνζηό (1 )O N  ησλ θιεηδηώλ λα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ώζηε ν θόξηνο 

λα παξακείλεη ηζνξξνπεκέλνο. Κάζε θόκβνο ηνπ Chord έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ κηθξή 

πιεξνθνξία δξνκνιόγεζεο θαη όπνηα επηπιένλ πιεξνθνξία ρξεηάδεηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαθεξκαηηζκνύ ηελ απνθηά κέζσ επηθνηλσλίαο κε 

άιινπο θόκβνπο. ΢ε έλα δίθηπν κε N θόκβνπο, θάζε θόκβνο δηαηεξεί πιεξνθνξία γηα 

κόλν (log )O N  άιινπο θόκβνπο θαη κηα αλαδήηεζε απαηηεί αληαιιαγή (log )O N  

κελπκάησλ.  

Ο ρώξνο αλαδήηεζεο ζην Chord, νξγαλώλεηαη ζε έλαλ εηθνληθό δαθηύιην (Chord ring) 

όπνπ θάζε θόκβνο θαη θάζε θιεηδί ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζην Chord, ραξαθηεξίδεηαη από 

έλαλ πξνζδηνξηζηή (identifier) m-bit ν νπνίνο πξνθύπηεη από θαηαθεξκαηηζκό κε έλαλ 

αιγόξηζκν όπσο ν SHA-14. Οη πξνζδηνξηζηέο ηαμηλνκνύληαη ζε έλα θύθιν 

                                                
4
 Οη SHA (Secure Hash Algorithm) ζπλαξηήζεηο θαηαθεξκαηηζκνύ είλαη ηέζζεξηο θξππηνγξαθηθέο 

ζπλαξηήζεηο θαηαθεξκαηηζκνύ (SHA-1, SHA-256, SHA-384, SHA-512), νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 
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πξνζδηνξηζηώλ modulo 2m . Ο πξνζδηνξηζηήο ελόο θόκβνπ πξνθύπηεη από ηνλ 

θαηαθεξκαηηζκό ηνπ δεπγαξηνύ IP δηεύζπλζε θαη ζύξα, ελώ αληίζηνηρα παξάγεηαη θαη ν 

πξνζδηνξηζηήο γηα θάζε θιεηδί παθέηνπ δεδνκέλσλ. Σν κέγεζνο m ηνπ πξνζδηνξηζηή 

πξέπεη λα έρεη ηέηνην κέγεζνο ώζηε ε πηζαλόηεηα δύν θόκβνη ή δύν θιεηδηά λα 

αληηζηνηρνύλ ζηνλ ίδην πξνζδηνξηζηή λα είλαη ακειεηέα. 

Κάζε θόκβνο έρεη έλαλ πξόγνλν (predecessor) θαη έλαλ απόγνλν (successor), νη νπνίνη 

αληηζηνηρνύλ ζε αλαθνξέο ζηνλ πξνεγνύκελν θαη ζηνλ επόκελν θόκβν ζηνλ θπθιηθό 

ρώξν αλαδήηεζεο. Γηα ηνλ θαηακεξηζκό ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ ζηνπο θόκβνπο, ζην 

Chord, αξρηθά νη θόκβνη δηαηάζζνληαη κε βάζε ηνλ πξνζδηνξηζηή ηνπο ζην δαθηύιην. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην θιεηδί ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ αλαηίζεηαη ζηνλ πξώην θόκβν πνπ έρεη 

πξνζδηνξηζηή ίζν ή κεγαιύηεξν από απηόλ ηνπ θιεηδηνύ ζηνλ θπθιηθό ρώξν 

αλαδήηεζεο. 

Γηα ηελ αλαδήηεζε ελόο θιεηδηνύ θάζε θόκβνο αξθεί λα γλσξίδεη ηνλ επόκελν θόκβν 

(successor) ζηνλ θύθιν θόκβσλ. Οη επεξσηήζεηο (queries) γηα θάπνηνλ πξνζδηνξηζηή 

(identifier) δηαβηβάδνληαη γύξσ ζηνλ θύθιν κέζσ ηνπ δείθηε θάζε θόκβνπ γηα ηνλ 

επόκελν θόκβν, κέρξη λα βξεζεί έλαο θόκβνο ηνπ νπνίνπ ν πξνζδηνξηζηήο λα μεπεξλά 

ή είλαη ίζνο κε ηνλ πξνζδηνξηζηή πνπ αλαδεηνύκε. Ζ γλώζε ηνπ επόκελνπ θόκβνπ αξθεί 

γηα λα επηιπζνύλ νη επεξσηήζεηο, αιιά θάηη ηέηνην δελ είλαη πνιύ απνδνηηθό, αθνύ 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα δηαζρίζνπκε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ.  

Γηα λα επηηαρπλζεί απηή ε δηαδηθαζία, ην Chord, δηαηεξεί επηπιένλ πιεξνθνξίεο 

δξνκνιόγεζεο. Κάζε θόκβνο, n, έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ έλαλ πίλαθα δξνκνιόγεζεο/ 

δεηθηώλ (routing/finger table), ν νπνίνο εθηόο από ηε δηεύζπλζε ηνπ πξνεγνύκελνπ θαη 

ηνπ επόκελνπ θόκβνπ έρεη θαη κηα ιίζηα κε δείθηεο πξνο επόκελνπο θόκβνπο. Αλ 

ζεσξήζνπκε όηη m είλαη ην πιήζνο bits ζηνπο πξνζδηνξηζηέο θιεηδηώλ/θόκβσλ 

(keys/nodes) θαη πσο ν ρώξνο αλαδήηεζεο έρεη κέγεζνο mN , ηόηε θάζε θόκβνο ζην 

Chord απνζεθεύεη ην πνιύ m δείθηεο πξνο γεηηνληθνύο θόκβνπο ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ. Ζ 

i-νζηή εγγξαθή ηνπ θόκβνπ n πεξηέρεη ηνλ πξνζδηνξηζηή ηνπ πξώηνπ θόκβνπ, s, ν 

νπνίνο μεπεξλά ηνλ θόκβν n ην ιηγόηεξν θαηά 12i  ζηνλ θύθιν ησλ πξνζδηνξηζηώλ, 

δειαδή 1( 2 )is successor n , όπνπ 1 i m  (ζε αξηζκεηηθή modulo 2m ). Ο πξώηνο 

δείθηεο ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ ηνπ θόκβνπ n, είλαη ν ακέζσο επόκελνο θόκβνο 

(successor) ηνπ ζηνλ θύθιν ησλ πξνζδηνξηζηώλ. ΢ηελ παξαθάησ Δηθόλα απεηθνλίδεηαη 

έλα θπθιηθό δίθηπν Chord. Γηα ηνλ θόκβν κε πξνζδηνξηζηή 8, απεηθνλίδεηαη θαη ν 

                                                                                                                                                       
γέλλεζε θαη πηζηνπνίεζε ςεθηαθώλ ππνγξαθώλ (digital signatures) θαη θσδηθώλ γλεζηόηεηαο, θαζώο θαη 
γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκώλ. 
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πίλαθαο δεηθηώλ. Ο πξώηνο δείθηεο γηα ηνλ θόκβν 8 αλαθέξεηαη ζηνλ θόκβν 14, ν 

νπνίνο είλαη ν πξώηνο θόκβνο πνπ αθνινπζεί ηνλ θόκβν 0 68 2 mod 2 9 . Αληίζηνηρα, 

ν ηειεπηαίνο δείθηεο ηνπ θόκβνπ 8 είλαη ν θόκβνο 42, αθνύ ν θόκβνο 42 είλαη ν πξώηνο 

πνπ αθνινπζεί ηνλ θόκβν 5 68 2 mod 2 40 . 

 

Δηθόλα 6.2: Γαθηύιηνο Chord 

 

Δθηόο από ηνλ πίλαθα δεηθηώλ, πνιιέο θνξέο γηα λα είλαη πην εύξσζην (robust) ην 

δίθηπν θάζε θόκβνο δηαηεξεί θαη κηα ιίζηα ηνπο πξώηνπο r επόκελνπο θόκβνπο 

(successor list). ΢ε πεξίπησζε απνηπρίαο ηνπ επόκελνπ θόκβνπ, αληηθαζίζηαηαη ν 

θόκβνο πνπ απνηπγράλεη κε ηνλ επόκελν ηνπ από ηε ιίζηα επόκελσλ. 

΢ην Chord, θάζε θόκβνο απνζεθεύεη πιεξνθνξίεο κόλν γηα έλα κηθξό αξηζκό από 

θόκβνπο θαη γλσξίδεη πεξηζζόηεξα γηα θόκβνπο πνπ είλαη θνληά ηνπ ζηνλ θύθιν ησλ 

πξνζδηνξηζηώλ από ηνπο θόκβνπο πνπ είλαη καθξηά ηνπ. Οη πιεξνθνξίεο πνπ 

πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ ελόο θόκβνπ, δελ επαξθνύλ πάληα γηα λα εληνπηζηνύλ 

όια ηα θιεηδηά. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ν θόκβνο n κεηαβηβάδεη ηελ επεξώηεζε ζε 

θάπνην θόκβν πνπ είλαη πην θνληά ζην θιεηδί πνπ αλαδεηνύκε. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη θαη ζε θάζε βήκα κεηώλεηαη ζην κηζό ε απόζηαζε πξνο ηνλ 

πξνζδηνξηζηή πνπ αλαδεηνύκε. Έηζη, κε κεγάιε πηζαλόηεηα, ην πιήζνο ησλ θόκβσλ 

πνπ πξέπεη λα δηαζρηζηεί γηα λα βξεζεί έλαο επόκελνο (successor) ζε έλα δίθηπν N 

θόκβσλ είλαη (log )O N . Δπηπιένλ, ζε έλα δίθηπν N θόκβσλ κε K θιεηδηά, κε κεγάιε 

πηζαλόηεηα, θάζε θόκβνο είλαη ππεύζπλνο γηα ην πνιύ 1 K N  θιεηδηά (όπνπ 
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logO N ), ελώ ζε πεξίπησζε άθημεο ή απνρώξεζεο θόκβνπ O K N  θιεηδηά 

πξέπεη λα κεηαθηλεζνύλ (κόλν πξνο ή από ηνλ θόκβν πνπ έξρεηαη ή θεύγεη αληίζηνηρα).  

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βαζηθέο πξάμεηο πνπ ππνζηεξίδεη ην Chord, δίλνληαο 

έκθαζε ζηελ αλαδήηεζε θιεηδηνύ. 

Δηζαγωγή (insert): Ζ ιεηηνπξγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ελόο 

δεπγαξηνύ θιεηδί-δεδνκέλα (key-data). Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα ην δεπγάξη απηό λα 

απνζεθεπηεί ζε πεξηζζόηεξνπο από έλαλ θόκβνπο ώζηε λα ππάξρεη κεγαιύηεξε 

δηαζεζηκόηεηα. 

Αλαδήηεζε (lookup): Ζ ιεηηνπξγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ 

δεπγαξηνύ θιεηδί-δεδνκέλα (key-data) πνπ απνζεθεύηεθε κε ηελ εηζαγσγή θαη 

επηζηξέθεη ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θιεηδί. ΢ηε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν πίλαθαο δεηθηώλ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Αξρηθά, αλ ν ηξέρσλ 

θόκβνο έρεη ην θιεηδί ηόηε απιά ην επηζηξέθεη. Γηαθνξεηηθά, βξίζθεη ζηνλ πίλαθα 

δεηθηώλ πνπ δηαηεξεί ηνλ θόκβν πνπ είλαη πην θνληά θαη έρεη ηηκή κηθξόηεξε από ην 

θιεηδί πνπ αλαδεηά θαη πξνσζεί ζε απηόλ ηελ επεξώηεζε. Ζ επεξώηεζε πξνσζείηαη 

αλαδξνκηθά ζε θόκβνπο πνπ είλαη ζε θάζε βήκα πην θνληά ζην θιεηδί πνπ αλαδεηνύκε 

κέρξη λα βξεζεί ν θαηάιιεινο θόκβνο. Σν πιήζνο ησλ κελπκάησλ πνπ αληαιιάζζνληαη 

είλαη (log )O N
5. ΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα αλαδήηεζε.  

 

Δηθόλα 6.3: Γαθηύιηνο αλαδήηεζεο 

 

                                                
5
 Ζ ηηκή απηή ελδέρεηαη λα απμεζεί, εθόζνλ ν πίλαθαο δεηθηώλ ή ε ιίζηα επόκελσλ είλαη αλαθξηβείο (π.ρ. 

ιόγσ αιιαγώλ ζηε δνκή ηνπ δηθηύνπ από απνρσξήζεηο ή αθίμεηο λέσλ θόκβσλ) 
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΢ην παξαπάλσ, Chord δίθηπν, μεθηλάεη αλαδήηεζε από ηνλ θόκβν 8, γηα ηνλ θόκβν πνπ 

έρεη απνζεθεπκέλν ην θιεηδί κε ηηκή 54. Ο θόκβνο 8, δελ έρεη απνζεθεπκέλν ην θιεηδί 

54, γη’ απηό ζπλερίδεη ηελ αλαδήηεζε ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ ηνπ. Ο κεγαιύηεξνο δείθηεο 

πνπ πξνεγείηαη ηνπ 54 είλαη ν 42. Άξα, ν θόκβνο 8 κεηαβηβάδεη ηελ επεξώηεζε ζηνλ 

θόκβν 42. Ο θόκβνο 42 ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα δεηθηώλ ηνπ κεηαβηβάδεη ηελ 

επεξώηεζε ζηνλ θόκβν 51. Ο θόκβνο 51 εληνπίδεη πσο ν επόκελνο θόκβνο ηνπ, 

μεπεξλά ην θιεηδί 54 θαη επηζηξέθεη ηνλ θόκβν 56 σο ηνλ θόκβν πνπ έρεη ην θιεηδί. 

Δλεκέξωζε (update): Δλεκέξσζε ηνπ δεπγαξηνύ θιεηδί-δεδνκέλα (key-data), αιιά 

κόλν από ην δεκηνπξγό ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θιεηδηνύ. 

Γεκηνπξγία (create): Καιείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ελόο λένπ δηθηύνπ Chord. 

Δγγξαθή (join): Υξεζηκνπνηείηαη όηαλ έλαο θαηλνύξγηνο θόκβνο εηζάγεηαη ζην ζύζηεκα. 

Αξρηθά, ν θαηλνύξγηνο θόκβνο ζπλδέεηαη κε έλαλ ππάξρνληα θόκβν ηνπ δηθηύνπ, ν 

νπνίνο ηνλ ελεκεξώλεη γηα ην πνηνο θόκβνο είλαη ν επόκελόο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε 

βνήζεηα ηεο κεζόδνπ stabilize, πνπ εθηεινύλ πεξηνδηθά νη θόκβνη, ζα ελεκεξσζνύλ θαη 

νη ππόινηπνη ελδηαθεξόκελνη θόκβνη γηα ηελ ύπαξμε ηνπ λένπ θόκβνπ θαη κε ηε κέζνδν 

fix_fingers αξρηθνπνηείηαη ν πίλαθαο δεηθηώλ. 

Δπηινγή Πίλαθα Γεηθηώλ (fix_fingers): Ζ κέζνδνο απηή θαιείηαη πεξηνδηθά από θάζε 

θόκβν ώζηε λα ειεγρζεί πσο νη εγγξαθέο ηνπ πίλαθα δεηθηώλ είλαη νξζέο. Με ηε κέζνδν 

απηή αξρηθνπνηείηαη ν πίλαθαο δεηθηώλ γηα θάζε λέν θόκβν, ελώ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

γηα ελζσκάησζε λέσλ θόκβσλ ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ. 

Απνρώξεζε (leave): Ζ δηαδηθαζία απηή ελεξγνπνηείηαη όηαλ έλαο θόκβνο απνρσξεί 

από ην δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, κεηαθέξεη ηα θιεηδηά ηνπ ζηνλ επόκελν θόκβν θαη 

ελεκεξώλεη ηνλ πξνεγνύκελν γηα ηνλ λέν επόκελν. ΢ε πεξίπησζε απνηπρίαο ελόο 

θόκβνπ, ε αιιαγή πνπ πξνέθπςε ζα δηαδνζεί ζην δίθηπν κέζα από ηηο πεξηνδηθέο 

θιήζεηο ηεο ζηαζεξνπνίεζεο από ηνπο θόκβνπο. 

Σηαζεξνπνίεζε (stabilize): Με ηε κέζνδν απηή εθηειείηαη πεξηνδηθά θαη ελεκεξώλεη 

ηνπο θόκβνπο γηα λένπο θόκβνπο πνπ εηζάγνληαη ζην δίθηπν. Όηαλ ν θόκβνο n θαιεί ηε 

κέζνδν ζηαζεξνπνίεζεο, δεηά από ηνλ επόκελό ηνπ, θόκβν s, λα ηνλ ελεκεξώζεη γηα 

ηνλ πξνεγνύκελν θόκβν p ηνπ s θαη ειέγρεη θαηά πόζν ν p ζα πξέπεη λα είλαη ν 

επόκελνο ηνπ (θάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβαίλεη εθόζνλ ν p έρεη εηζαρζεί πξόζθαηα ζην 

δίθηπν). Αθόκα, ελεκεξώλεη ηνλ θόκβν s γηα ηελ ύπαξμε n, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ζηνλ 

s λα αιιάμεη ηνλ πξνεγνύκελν ηνπ ζε n, αλ ν n είλαη ν πην θνληηλόο πξνεγνύκελνο. Ζ 
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κέζνδνο απηή βνεζά ζηελ νξζόηεηα ησλ πηλάθσλ δξνκνιόγεζεο, θαη ζπλεπώο, θαη ζηα 

απνηειέζκαηα ζηηο αλαδεηήζεηο. 

6.3 Πξωηόθνιιν S-Chord 

Σν Chord, ζην νπνίν αλαθεξζήθακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, είλαη έλα 

αληηπξνζσπεπηηθό πξσηόθνιιν πνπ επηιύεη ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ δεδνκέλσλ, 

απνδνηηθά, ζε έλα δίθηπν νκόηηκσλ θόκβσλ. Ζ δξνκνιόγεζε, όκσο, είλαη νξγαλσκέλε 

αζύκκεηξα κε απνηέιεζκα ηελ αδπλακία έγθαηξεο ελεκεξώζεσλ γηα αιιαγέο ζηε 

δξνκνιόγεζε, ππνζηήξημεο ζπκκεηξηθώλ εθαξκνγώλ θαη απνηειεζκαηηθήο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο εγγύηεηαο ζην δίθηπν. Μηα ιύζε ζηνπο πεξηνξηζκνύο απηνύο 

πξνζθέξεη κηα επέθηαζε ηνπ Chord, ην S-Chord (Symmetric Chord), ζην νπνίν νη 

πίλαθεο δξνκνιόγεζεο νξγαλώλνληαη ζπκκεηξηθά θαη ν θπθιηθόο ρώξνο αλαδήηεζεο 

κπνξεί λα πξνζπειαζηεί θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο (πνιηηηθή δξνκνιόγεζεο). ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ S-Chord θαη πσο απηό 

δηαθνξνπνηείηαη από ηνλ θιαζηθό αιγόξηζκν ηνπ Chord, δίλνληαο έκθαζε ζηηο δηαθνξέο 

ζηνπο πίλαθεο δεηθηώλ. 

΢ην S-Chord, ε ζπκκεηξία είλαη βαζηθόο άμνλαο. Τπάξρεη ζπκκεηξία ζηηο εγγξαθέο 

δξνκνιόγεζεο (routing entry), ζην θόζηνο δξνκνιόγεζεο (routing cost) θαη ζηνλ πίλαθα 

δεηθηώλ (finger table). Ζ ζπκκεηξία ζηηο εγγξαθέο δξνκνιόγεζεο αλαθέξεηαη ζην 

ραξαθηεξηζηηθό πσο γηα δύν δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο, n θαη p, αλ ν p έρεη έλα δείθηε ζην 

n, ηόηε θαη ν n έρεη έλα δείθηε πξνο ηνλ p. Δπηπιένλ, ζε αληίζεζε κε ην Chord, όπνπ ην 

εηθνληθό θπθιηθό δίθηπν κπνξεί λα πξνζπειαζηεί κόλν πξνο ηε κία θαηεύζπλζε, ζην S-

Chord ε ζπκκεηξία ζηηο εγγξαθέο επηηξέπεη ηε δηάζρηζε ηνπ δηθηύνπ θαη πξνο ηηο δύν 

θαηεπζύλζεηο. Ζ ζπκκεηξία ζηηο εγγξαθέο ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο 

επηηξέπεη ηε ζπκκεηξία ζην θόζηνο δξνκνιόγεζεο (είλαη πνιύ πηζαλό ην κήθνο ηνπ 

κνλνπαηηνύ αλαδήηεζεο αλάκεζα ζε δύν θόκβνπο λα είλαη ίζν). Σέινο, νη πίλαθεο 

δξνκνιόγεζεο ελόο θόκβνπ n είλαη νξγαλσκέλνη, ζπκκεηξηθά, κε βάζε ηελ απόζηαζε 

ηνπ n από ην 
2

N
n , παξέρνληαο γξήγνξε πξόζβαζε ζε νιόθιεξν ην ρώξν 

αλαδήηεζεο. 

Οη πίλαθεο δξνκνιόγεζεο ζην S-Chord, έρνπλ ην ίδην κέγεζνο κε απηνύο ηνπ Chord 

( 2log N , όπνπ Ν ην κέγεζνο ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο), αιιά δηαθέξνπλ ζηνλ ηξόπν 

πνπ είλαη νξγαλσκέλνη. Ο πίλαθαο δξνκνιόγεζεο θάζε θόκβνπ έρεη κέγεζνο 2*m , 

όπνπ 4logm N . Ο δείθηεο i  γηα ηνλ θόκβν n, νξίδεηαη σο εμήο: 
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1,24
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m i

successor n i m
n f i

i m msuccessor n
 

Ο i-νζηόο δείθηεο πνπ αλήθεη ζην δηάζηεκα 1,m , αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζηή ηνπ 

πξώηνπ θόκβνπ πνπ μεπεξλά ηνλ n ην ιηγόηεξν θαηά 14i , κε θνξά όπσο απηή ησλ 

δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ, ελώ ν i-νζηόο δείθηεο πνπ αλήθεη ζην δηάζηεκα 1,2m m , 

αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζηή ηνπ πξώηνπ θόκβνπ πνπ μεπεξλά ηνλ n ην ιηγόηεξν 

θαηά 24 m i , κε θνξά αληίζεηε ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα, παξνπζηάδεηαη έλα δίθηπν πνπ απνηειείηαη από 11 θόκβνπο, 

επηιεγκέλνπο από έλα ρώξν αλαδήηεζεο κεγέζνπο 64N . Ο πξώηνο δείθηεο γηα ηνλ 

θόκβν 1, δείρλεη ζηνλ θόκβν 3, πνπ είλαη ν πξώηνο θόκβνο πνπ μεπεξλά ηνλ θόκβν 1 

θαηά 01 4 2 . Αληίζηνηρα, ν θόκβνο 40 είλαη ν πξώηνο θόκβνο πνπ μεπεξλά ην 

21 4 49  κε θνξά αληίζεηε ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ. 

 

Δηθόλα 6.4: Γαθηύιηνο S-Chord 

 

Γηα θάζε δείθηε ηνπ πίλαθα δεηθηώλ ππάξρεη έλα δηάζηεκα επζύλεο (responsibility 

interval), ην νπνίν νξίδεη ην εύξνο θιεηδηώλ πνπ αλακέλεηαη λα βξεζνύλ κε έλα ειάρηζην 

αξηζκό βεκάησλ κέζσ απηνύ ηνπ δείθηε, μεθηλώληαο από ηνλ θόκβν n. Σα δηαζηήκαηα 

επζύλεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε δξνκνιόγεζε, όπνπ επεξσηήζεηο γηα θάπνην θιεηδί 

k θαηεπζύλνληαη ζην δηάζηεκα επζύλεο πνπ πεξηέρεη ην ζπγθεθξηκέλν θιεηδί. ΢ην Chord 

έλαο δείθηεο βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηνπ δηαζηήκαηνο ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο γηα ην νπνίν 

είλαη ππεύζπλνο, ελώ ζην S-Chord βξίζθεηαη κέζα ζην δηάζηεκα. Ζ πεξηνρή επζύλεο 
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ηνπ i-νζηνύ δείθηε ελόο θόκβνπ μεθηλά από ηε κηζή απόζηαζε αλάκεζα ζε απηόλ θαη 

ζηνλ (i-1)-νζηό δείθηε θαη ηειεηώλεη ζηε κηζή απόζηαζε αλάκεζα ζε απηό θαη ζηνλ (i+1)-

νζηό δείθηε. Ζ πεξηνρή επζύλεο γηα ηνλ i-νζηό δείθηε ηνπ θόκβνπ n νξίδεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

. . [ 1] . 1 . [ ]
: . 1 . , [1,2 ]

2 2
n

n f i n f i n f i n f i
R i n f i n f i i m

 
 

όπνπ . 0 . 2 1n f n f m n  γηα θάζε θόκβν 0 n N , όπνπ γηα 0n  έρνπκε 

. 0 0n f  θαη . 2 1n f m N . Γηα παξάδεηγκα, νη πεξηνρέο επζύλεο γηα ηνπο δείθηεο 1, 

2 θαη 4 γηα ηνλ θόκβν 1 είλαη 1 1 1 5R , 1 2 5 12R  θαη 1 4 29 50R , 

αληίζηνηρα. 

΢ην ζεκείν απηό ζα αλαθεξζνύκε ζην πσο πινπνηείηαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο ζην 

S-Chord. Σα θιεηδηά, όπσο θαη ζην Chord, απνζεθεύνληαη ζηνλ πξώην θόκβν κε 

πξνζδηνξηζηή (id) κεγαιύηεξν ή ίζν κε ηνλ πξνζδηνξηζηή ηνπ θιεηδηνύ. Ζ αλαδήηεζε 

πεξηνξίδεηαη ζηελ εύξεζε ηνπ επόκελνπ θόκβνπ ηνπ θιεηδηνύ. Αξρηθά, ειέγρεηαη αλ ην 

θιεηδί αλήθεη ζην δηάζηεκα αλάκεζα ζηνλ θόκβν n θαη ηνλ επόκελν ηνπ s (successor) ή 

ζηνλ πξνεγνύκελν ηνπ p (predecessor) θαη ζηνλ θόκβν n. Οπόηε επηζηξέθεηαη ν 

επόκελνο s ζηελ κία πεξίπησζε θαη ν ίδηνο ν n ζηελ άιιε. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, 

πξαγκαηνπνηείηαη αλαδήηεζε ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ ηνπ θόκβνπ θαη επηιέγεηαη ν πην 

θνληηλόο δείθηεο ηνλ νπνίν γλσξίδεη ν n θαη ζε απηόλ πξνσζείηαη ε αλαδήηεζε. Ο πην 

θνληηλόο θόκβνο ζε θάπνην θιεηδί k ηνλ νπνίν γλσξίδεη ν n, πξνζδηνξίδεηαη από ην 

δείθηε ηνπ πίλαθα δεηθηώλ ζηνπ νπνίνπ ηελ πεξηνρή επζύλεο αλήθεη ην k. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ S-Chord κηα αλαδήηεζε κπνξεί λα δξνκνινγεζεί θαη πξνο ηηο δύν 

θαηεπζύλζεηο ζηνλ θπθιηθό ρώξν αλαδήηεζεο, αλάινγα κε ην πνπ βξίζθεηαη ην θιεηδί 

πνπ αλαδεηνύκε. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ δύν παξαδείγκαηα αλαδήηεζεο θιεηδηώλ. ΢ηελ πξώηε 

πεξίπησζε ζέινπκε λα εληνπίζνπκε ην θιεηδί 14 μεθηλώληαο από ηνλ θόκβν 1. Γηα ηνλ 

θόκβν 1, ην θιεηδί 14 αλήθεη ζηε δηθαηνδνζία ηνπ δείθηε 3 ζηνλ πίλαθα δξνκνιόγεζεο, 

γη’ απηό θαη ε επεξώηεζε πξνσζείηαη ζηνλ θόκβν 18. Από ηνλ θόκβν 18, ε επεξώηεζε 

πξνσζείηαη αθνινπζώληαο αλάπνδα ηε θνξά ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ ζηνλ θόκβν 13 

θαη ν θόκβνο 13 ζα εληνπίζεη πσο ν επόκελνο ηνπ, θόκβνο 15, είλαη ππεύζπλνο γηα ην 

θιεηδί θαη ε ηηκή απηνύ ζα επηζηξαθεί ζηνλ θόκβν 1. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θιεηδηνύ 58, ην 

θιεηδί 58 πεξηιακβάλεηαη ζηελ πεξηνρή επζύλεο ηνπ δείθηε 5 ηνπ θόκβνπ 1, νπόηε ε 

αλαδήηεζε πξνσζείηαη ζηνλ θόκβν 60, ν νπνίνο έρεη θαη ην θιεηδί 58. 
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Σν κέγηζην πιήζνο βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ εληνπηζκό ελόο θιεηδηνύ ζε έλα 

δίθηπν S-Chord κεγέζνπο N είλαη 
2

3
log

4
N , πνπ είλαη 25% ιηγόηεξν ζε ζρέζε κε ην 

θιαζηθό Chord. 

 

Δηθόλα 6.5: Παξάδεηγκα αλαδήηεζεο S-Chord 

 

Όζνλ αθνξά ηηο αθίμεηο θαη αλαρσξήζεηο θόκβσλ από ην δίθηπν δελ ππάξρνπλ κεγάιεο 

δηαθνξέο αλάκεζα ζην S-Chord θαη ην Chord. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε άθημε ελόο 

θόκβνπ νδεγεί ζε αλαλέσζε ησλ δεηθηώλ ησλ πηλάθσλ δεηθηώλ ησλ θόκβσλ όπνπ είλαη 

επηζπκεηό λα δείρλνπλ ζηνλ θαηλνύξγην θόκβν. Αληίζηνηρα, ε απνκάθξπλζε ελόο 

θόκβνπ νδεγεί ζηελ θαηάξγεζε ησλ δεηθηώλ πξνο ηνλ θόκβν απηό. 
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Μέξνο Γ΄ 

 

Δθαξκνγή Γελεηηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ ζηα Πξωηόθνιια 
Chord θαη S-Chord 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7  

                                        ΓΔΝΔΣΙΚΗ ΓΛΧ΢΢Α 

 

7.1 Δηζαγωγή 

Ζ γελεηηθή γιώζζαο είλαη κηα LISP-like γιώζζα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ. Ζ γιώζζα απηή ππνζηεξίδεη αξθεηέο 

ζπλαξηήζεηο, ελώ κπνξεί λα ππνζηεξίδεη θαη δηάθνξνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ. Αθόκα, 

ηόζν νη πξάμεηο όζν θαη νη ηύπνη δεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδεη είλαη δπλαηόλ λα 

εκπινπηηζηνύλ κε λένπο. Ζ γιώζζα απηή ζρεδηάζηεθε ώζηε λα κπνξεί λα εθθξάζεη 

πνιύπινθα γελεηηθά πξνγξάκκαηα, κε δνκέο ειέγρνπ, δνκέο κεηάβαζεο θαη 

ζπλαξηήζεηο. ΢θνπόο ηεο ςεπδνγιώζζαο δελ είλαη λα πξαγκαηνπνηεί κόλν απιέο 

πξάμεηο κε αξηζκεηηθνύο ηειεζηέο, αιιά λα κπνξεί λα δηαηππώζεη θαλνληθά 

πξνγξάκκαηα (π.ρ. λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη ελαιιαθηηθνύο ππνινγηζκνύο 

αλάινγα κε ελδηάκεζα  απνηειέζκαηα, λα κπνξεί λα ρεηξίδεηαη δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο 

κεηαβιεηώλ). Ο δηεξκελεπηήο κπνξεί λα εθηειέζεη απηά ηα πξνγξάκκαηα, ελώ ζηα 

πξνγξάκκαηα απηά κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ γελεηηθνί ηειεζηέο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη 

αλαθνξά ζην ζπληαθηηθό, ηε ζεκαζηνινγία, ηνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο γιώζζαο. Όπσο ζα αλαθεξζεί θαη ζηε ζπλέρεηα, ε γιώζζα έρεη 

νξηζηεί ώζηε λα δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηεο επηηξέπνπλ λα εθθξάζεη αιγνξίζκνπο 

δηθηύσλ, παξέρνληαο ηόζν ηνπο θαηάιιεινπο ηύπνπο δεδνκέλσλ όζν θαη ηηο θαηάιιειεο 

εληνιέο (π.ρ. εληνιή αληαιιαγήο κελπκάησλ). ΢ηόρνο ήηαλ κε ηε βνήζεηα απηώλ ησλ 

επηπιένλ εληνιώλ θαη ηύπσλ δεδνκέλσλ λα εθθξαζηεί, κηα πην απινπνηεκέλε έθδνζε 

ηνπ πξσηνθόιινπ νκόηηκσλ θόκβσλ (peer-to-peer) Chord.  

Κάζε ζπκβνιηθή έθθξαζε απνηειείηαη από ζηνηρεία ηεο γιώζζαο ηα νπνία ζα 

αλαιπζνύλ ζηε ζπλέρεηα, θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ Αλαιπηή (Parser) θαη ηνπ Γηεξκελεπηή 

(Interpreter) είλαη δπλαηόλ λα απνηηκεζνύλ ζηαζεξέο ηηκέο θαη κεηαβιεηέο. Κάζε 

έθθξαζε πεξηθιείεηαη από παξελζέζεηο θαη ζε θάζε έθθξαζε ην πξώην ζηνηρείν 

ζεσξείηαη πσο αληηζηνηρεί ζηε ζπλάξηεζε ζηελ νπνία εθαξκόδνληαη ηα ππόινηπα 

ζηνηρεία πνπ πεξηθιείνληαη από ηηο παξελζέζεηο. Σα ζηνηρεία απηά κπνξνύλ κε ηε ζεηξά 

ηνπο λα είλαη εθθξάζεηο νη νπνίεο πξέπεη λα απνηηκεζνύλ, ώζηε λα εθαξκνζηεί ζε απηέο 

ν αξρηθόο ηειεζηήο.  

Μηα ηέηνηα έθθξαζε είλαη ε (+ 1 2), ζηελ νπνία ε ζπλάξηεζε ηεο πξόζζεζεο, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη σο πξώην ζηνηρείν ζηελ παξέλζεζε, ιακβάλεη σο νξίζκαηα δύν ζηνηρεία ηα 
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1 θαη 2. Μεηά ηελ απνηίκεζε ηεο έθθξαζεο ζα πξνθύςεη ε ηηκή 3. ΢ε όιεο ηηο εθθξάζεηο 

ηεο ςεπδνγιώζζαο ρξεζηκνπνηείηαη ν πνιηθόο ζπκβνιηζκόο (Polish notation – prefix 

notation). Δάλ θάπνηα από ηα νξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο είλαη θαη απηά εθθξάζεηο ηόηε, 

πξώηα απνηηκώληαη νη εθθξάζεηο απηέο (αλαδξνκηθά, πξώηα θαηά βάζνο, μεθηλώληαο 

από ηνλ αξηζηεξό ηειεζηέν). Μηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη ε έθθξαζε (+ (- 8 4) 3), όπνπ ε 

ζπλάξηεζε ηεο πξόζεζεο έρεη σο όξηζκα ηελ έθθξαζε (- 8 4) θαη ηε ζηαζεξά 3. Γηα ηελ 

απνηίκεζε όιεο ηεο έθθξαζεο αξρηθά, ζα απνηηκεζεί ην όξηζκα (- 8 4) από όπνπ ζα 

πξνθύςεη σο απνηέιεζκα 4 θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ιεθζεί ππόςε ε ζηαζεξά 3, νπόηε ζα 

πξνθύςεη θαη ην ηειηθό απνηέιεζκα 7.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο γιώζζαο θαη ησλ 

βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο. ΢ηηο κνλάδεο απηέο είλαη δπλαηόλ λα πξνζηεζνύλ 

επηπιένλ κνλάδεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή κε κηθξέο ζρεηηθά ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ 

θώδηθα. Καηά ηελ πεξηγξαθή ηεο γιώζζαο ζα δνζεί BNF (Backus–Naur form) 

ζπκβνιηζκόο γηα θάπνηα από ηα ζηνηρεία ηεο γξακκαηηθήο. Ο ζπκβνιηζκόο BNF 

(Backus–Naur form) πνπ δίλεηαη, δε μεθαζαξίδεη πιήξσο ηε γξακκαηηθή. Τπάξρνπλ 

ζεκεία όπνπ ε γξακκαηηθή ηεο γιώζζαο είλαη δηθνξνύκελε. Σα ζεκεία απηά κπνξνύλ 

λα μεπεξαζηνύλ αλ ιάβνπκε ππόςε πνηνη ηύπνη δεδνκέλσλ είλαη ζπκβαηνί κε πνηνπο 

ηειεζηέο, θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γιώζζαο ζηα νπνία αλαθεξόκαζηε ζην 

θείκελν. 

7.2 Πεξηγξαθή ηεο Γιώζζαο 

΢ε πξώην ζηάδην ζα αλαθεξζνύκε ζηηο ιεθηηθέο κνλάδεο πνπ ππνζηεξίδνληαη από ηε 

γιώζζα.  

Οη ιέμεηο θιεηδηά ηεο γιώζζαο είλαη νη αθόινπζεο: AND, OR, NOT, IF, TRUE, FALSE, 

GOTO, LABEL, RETURN, SENDMESSAGE, SERIAL, INT, BOOLEAN, ID, ADDRESS, 

KEY, DATA, DATAKEY, STRING, ADDRESSARRAY, KEYARRAY, KEYDATAARRAY.  

Σα εηδηθά ζύκβνια ηεο γιώζζαο είλαη: +, - , *, / , %, ==, <, !=, :=, [, ], ., (, ), ελώ δελ 

ππνζηεξίδνληαη ζύκβνια ζρνιίσλ. Σα ζύκβνια [, ], ( θαη ) ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

δηαρσξηζηέο. 

Οη ιεθηηθέο κνλάδεο (tokens) ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο ηα νλόκαηα θαη ηηο 

αξηζκεηηθέο ζηαζεξέο. Σα νλόκαηα, απνηεινύληαη από γξάκκαηα ηνπ ιαηηληθνύ 

αιθαβήηνπ (ηα θεθαιαία είλαη δηαθνξεηηθά γξάκκαηα από ηα πεδά), ελ δπλάκεη 

αθνινπζνύκελα από κηα ζεηξά γξακκάησλ, ςεθίσλ ή ραξαθηήξσλ ππνγξάκκηζεο 

(underscore), ελώ δελ πξέπεη λα ζπκπίπηνπλ κε θάπνηα από ηηο παξαπάλσ ιέμεηο 
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θιεηδηά. Οη αξηζκεηηθέο ζηαζεξέο κπνξεί λα είλαη είηε αθέξαηνη είηε δεθαδηθνί κε ή ρσξίο 

πξόζεκν.  

 [ ]letter a zA Z  

 [0 9]digit  

 ( | | '_')*identifier letter letter digit  

 | |sign  

 (0 | [1 9] *)integer sign digit  

 ( | . *) *real integer integer digit E sign digit  

 

Οη ζηαζεξέο ζπκβνινζεηξέο απνηεινύληαη από κηα αθνινπζία ραξαθηήξσλ ή 

αξηζκεηηθώλ ςεθίσλ ή ραξαθηήξσλ δηαθπγήο (π.ρ. \n, \t, \r, \0) θαη πεξηθιείνληαη από 

δηπιά εηζαγσγηθά (π.ρ. ―abcdef‖, ―Good Morning!\n‖). 

 "( | | )*"string letter digit escape char  

 "\"escape char ASCII character  

 

΢ηα πξνγξάκκαηα επηηξέπεηαη ε ύπαξμε θελώλ, ραξαθηήξσλ λέαο γξακκήο θαη 

ραξαθηήξσλ ζηεινζέηεζεο (tabs), αιιά δελ επηηξέπεηαη λα δηαρσξίδνπλ ηηο ιέμεηο 

θιεηδηά θαη ηηο ιεθηηθέο κνλάδεο. Αθνινπζίεο από ηέηνηνπο ραξαθηήξεο αγλννύληαη θαηά 

ηελ επεμεξγαζία. 

7.2.1 Τύπνη δεδνκέλωλ 

Οη γιώζζα ππνζηεξίδεη αξθεηνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ. Δθηόο από ηνπο βαζηθνύο ηύπνπο 

δεδνκέλσλ έρνπλ νξηζηεί θαη ηύπνη δεδνκέλσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε 

δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ (p2p). Οη ηύπνη δεδνκέλσλ κπνξνύλ λα εκπινπηηζηνύλ 

ζρεηηθά απιά κε ηνλ θαζνξηζκό ηνπ ηύπνπ δεδνκέλσλ θαη ησλ πξάμεσλ πνπ 

επηηξέπνληαη κε ηνλ ηύπνπ απηό. Οη ηύπνη δεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδνληαη 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

Πίλαθαο 7.1: Σύπνη Γεδνκέλσλ 

΢ύκβνιν Παξαηεξήζεηο 

ΗΝΣ: Αθέξαηνη αξηζκνί κεγέζνπο 32-bit (-2,147,483,648 έσο 
2,147,483,647). 

DOUBLE:  Πξαγκαηηθόο αξηζκόο δηπιήο αθξίβεηαο 64-bit IEEE 754 θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο. 

BOOLEAN: Λνγηθόο ηύπνο δεδνκέλσλ, πνπ δέρεηαη δύν δπλαηέο ηηκέο, αιεζέο 
(TRUE) θαη ςεπδέο (FALSE). Ο ηύπνο απηόο δεδνκέλσλ 
αλαπαξηζηά πιεξνθνξία ελόο bit. 

ID: Πξνζδηνξηζηήο (Identifier) m-bit θόκβνπ. Σν κέγηζην κέγεζνο ηνπ ζε 
απηή ηελ πινπνίεζε είλαη 32-bit. 

ADDRESS: Γηεύζπλζε θόκβνπ, έρεη κέγεζνο 32-bit θαη πξόθεηηαη γηα έλαλ 

αθέξαην πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ην ID κε ηε ζρέζε 100000 4* ID . 
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Έρεη βνεζεηηθό ξόιν θαη ιεηηνπξγεί σο ε IP ηνπ θάζε θόκβνπ. 

KEY: Πξόθεηηαη γηα ην θιεηδί (Key) ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θάπνην 
δεδνκέλν. Σν θιεηδί απηό θαηαθεξκαηίδεηαη γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ 
θόκβνπ πνπ έρεη θάπνην δεδνκέλν. Σν κέγεζνο ηνπ είλαη 32-bit. 

DATA: Γεδνκέλα (Value). Μπνξεί λα είλαη θάπνηα δηεύζπλζε, αξρείν ή 
θάπνην ηπραίν δεδνκέλν. Αλαπαξίζηαηαη κε ηε βνήζεηα κηαο 
αθνινπζίαο ραξαθηήξσλ. 

DATAKEY: Εεπγάξη Κιεηδί/Γεδνκέλα (Key/Value). 

STRING: ΢πκβνινζεηξά, αληηζηνηρεί ζε κηα αθνινπζία ραξαθηήξσλ. 

VOID: Απνπζία ηύπνπ, ρξεζηκνπνηείηαη κόλν σο επηζηξεθόκελνο ηύπνο 
(return type) γηα ηηο ζπλαξηήζεηο. 

NULL: Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειώζεη ζθάικα θαη ρξεζηκνπνηείηαη κόλν 
σο επηζηξεθόκελνο ηύπνο (return type) γηα ηηο ζπλαξηήζεηο. 

 

Δθηόο από ηνπο παξαπάλσ βαζηθνύ ηύπνπο, ππάξρεη ππνζηήξημε γηα ηύπνπο πηλάθσλ 

κηαο δηάζηαζεο. Οη πίλαθεο πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη νη πίλαθεο δηεπζύλζεσλ, θιεηδηώλ 

θαη δεπγαξηώλ θιεηδί/δεδνκέλα. Ζ πξνζπέιαζε ελόο ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα [ ] , όπνπ ν αθέξαηνο αλάκεζα ζηηο αγθύιεο πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ζηνλ πίλαθα 

(π.ρ. a[i] αληηζηνηρεί ζην ζηνηρείν i ηνπ πίλαθα a). Μπνξνύλ λα νξηζηνύλ θαη άιινη ηύπνη 

δεδνκέλσλ πίλαθα από ηνπο βαζηθνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη νη ππνζηεξηδόκελνη ηύπνη πίλαθα. 

Πίλαθαο 7.2: Σύπνη πίλαθα 

΢ύκβνιν Παξαηεξήζεηο 

ADDRESSARRAY Πίλαθαο από δηεπζύλζεηο θόκβσλ 

KEYARRAY Πίλαθαο από θιεηδηά 

KEYDATAARRAY Πίλαθαο από δεπγάξηα θιεηδί/δεδνκέλν 

 

 | | |

| | | |

| | |

data type INT DOUBLE BOOLEAN

ID ADDRESS KEY DATA

DATAKEY STRING VOID NULL

 

 | |data array ADDRESSARRAY KEYARRAY KEYDATAARRAY  

7.2.2 Μεηαβιεηέο 

Οη δειώζεηο κεηαβιεηώλ γίλεηαη κε ηελ αλαθνξά πξώηα ηνπ ηύπνπ δεδνκέλσλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνπ νλόκαηνο ηεο κεηαβιεηήο. Ζ δήισζε κεηαβιεηήο πεξηθιείεηαη θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε από παξελζέζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε δήισζεο πίλαθα ππάξρεη θαη έλα 

ηξίην όξηζκα ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην κέγεζνο ηνπ πίλαθα, ην νπνίν πξέπεη λα είλαη 

ζεηηθή ζηαζεξά. Όιεο νη κεηαβιεηέο πξηλ ρξεζηκνπνηεζνύλ ζα πξέπεη πξώηα λα έρνπλ 

δεισζεί, ελώ δελ ππνζηεξίδεηαη ε ηαπηόρξνλε δήισζε πνιιώλ κεηαβιεηώλ κε ηνλ ίδην 

ηύπν. Οη κεηαβιεηέο καδί κε ηηο ζηαζεξέο (αθέξαηεο ηηκέο, πξαγκαηηθέο ηηκέο, 

ζπκβνινζεηξέο θ.η.ι.) απνηεινύλ ηα ηεξκαηηθά ζύκβνια ηεο γιώζζαο. ΢ηε ζπλέρεηα, 
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αθνινπζνύλ δύν παξαδείγκαηα δήισζεο κεηαβιεηώλ, κία απινύ ηύπνπ δεδνκέλσλ θαη 

κία δήισζεο πίλαθα. 

(BOOLEAN res): Γήισζε ινγηθήο κεηαβιεηήο res. 

(KEYARRAY x 10): Γήισζε κεηαβιεηήο x, ηύπνπ πίλαθα θιεηδηώλ κεγέζνπο 10. 

 var ( ) |

( )

declaration data type identifier

data array identifier integer
 

7.2.3 Τειεζηέο 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη αλαθνξά ζηνπο ηειεζηέο πνπ ππνζηεξίδνληαη από ηε 

γιώζζα. Οη ηειεζηέο πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη κε έλα ή δύν νξίζκαηα θαη γξάθνληαη 

πξηλ ηα νξίζκαηα (prefix notation). Σα νξίζκαηα κπνξεί λα είλαη θαη εθθξάζεηο, ησλ 

νπνίσλ ε απνηίκεζε δίλεη ζπκβαηνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

γίλεηαη ε απνηίκεζε ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα.  

Οη ηειεζηέο ινγηθώλ πξάμεσλ πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη: ινγηθή ζύδεπμε πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε ην AND, ινγηθή δηάδεπμε πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην OR θαη ν ηειεζηήο 

ινγηθήο άξλεζεο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην NOT. 

Οη αξηζκεηηθνί ηειεζηέο δέρνληαη δύν νξίζκαηα θαη νη πξάμεηο πνπ πινπνηνύλ είλαη 

πξόζζεζε (+), αθαίξεζε (-), πνιιαπιαζηαζκόο (*), δηαίξεζε (/) θαη modulo (%). Οη 

ηειεζηέο + θαη – κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό πξόζεκνπ ζε 

αξηζκεηηθέο ηηκέο. 

Οη ζρέζεηο ζύγθξηζεο αλάκεζα ζηνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ πινπνηνύληαη κε ηε βνήζεηα 

ησλ ηειεζηώλ ζύγθξηζεο κηθξόηεξν (<), ίζν (==) θαη δηάθνξν (!=). 

Ζ γιώζζα ππνζηεξίδεη θαη ηειεζηή αλάζεζεο γηα κεηαβιεηέο θαη ηηκέο. Αλ ζεσξήζνπκε 

ηε κεηαβιεηή ―x‖ ηνπ γελεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ηόηε ν ηειεζηήο αλάζεζεο ηηκήο ζα έρεη 

ηελ κνξθή (:=  x 3), όπνπ ―:=‖ είλαη ν ηειεζηήο αλάζεζεο θαη ―3‖ είλαη ε ηηκή ησλ 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ (αληί γηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζα κπνξνύζε λα ππήξρε κεηαβιεηή). 

 | | ( ) | ( ) |

( | ) |

( | | ! )

cond TRUE FALSE cond NOT cond

AND OR cond cond

expr expr

 

 | | | |

[ ] |

(" " | " " | "*" | "/" | "%"| " " ) |

expr integer real string identifier

identifier expr

expr expr

function call

 

 (": " ( | [ ])

( | | | ))

assign stmt identifier identifier expr

read stmt expr send stmt function call
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7.2.4 Δληνιέο 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνύκε ζηηο εληνιέο πνπ ππνζηεξίδεη ε γιώζζα. 

Δληνιέο αλάγλωζεο θαη εγγξαθήο δεδνκέλωλ ζηε κλήκε: Σν ζύζηεκα δηαζέηεη δύν 

δνκηθέο κνλάδεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κλήκεο. Ζ πξώηε αληηζηνηρεί ζε κλήκε ζηελ 

νπνία κπνξνύλ λα απνζεθεπηνύλ δεπγάξηα θιεηδί/ηηκή (έρεη κεηαβιεηό κέγεζνο θαη ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηαβάιεη, πξνζζέζεη, αθαηξέζεη ζηνηρείν ζε θάπνηα ζέζε ηεο κλήκεο), 

ελώ ε δεύηεξε κπνξεί λα ππνζηεξίδεη νπνηνδήπνηε ηύπν δεδνκέλσλ (έρεη ζηαζεξό 

κέγεζνο), αιιά ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε καο γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ 

ηύπνπ ADDRESS. Οη εληνιέο απηέο είλαη νη READ θαη WRITE. Ζ εληνιή READ δέρεηαη 

δύν νξίζκαηα, ην πξώην πξνζδηνξίδεη από πνηα κλήκε ζα δηαβάζεη (ADDRESS γηα ηε 

κλήκε κε δεδνκέλα ηύπνπ ADDRESS θαη KEYDATA γηα ηε κλήκε κε δεπγάξηα 

θιεηδί/ηηκή), ελώ ην δεύηεξν πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε αλάγλσζεο. Ζ εληνιή WRITE δέρεηαη 

ηξία νξίζκαηα, ην πξώην πξνζδηνξίδεη ηε κλήκε εγγξαθήο, ην δεύηεξν ηε ζέζε εγγξαθή 

θαη ην ηξίην ηα δεδνκέλα εγγξαθήο. Αλ ε ζέζε εγγξαθήο είλαη κεγαιύηεξε από ην 

κέγεζνο ηεο κλήκεο, αληηζηνηρεί ζε λέα εηζαγσγή, ελώ αλ ηα δεδνκέλα είλαη null, 

αληηζηνηρεί ζε δηαγξαθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεο κλήκεο. Σα δεδνκέλα πνπ γξάθνληαη 

ζηε κλήκε πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά κε ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ ηεο κλήκεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνύλ δύν παξαδείγκαηα αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο ζηε κλήκε. 

(READ KEYDATA 5): αλάγλσζε από ηε κλήκε κε δεπγάξηα θιεηδί/ηηκή 
από ηε ζέζε 5. 
(WRITE ADDRESS 8 nodeAddress): εγγξαθή ζηε κλήκε κε ADDRESS 
ζηε ζέζε 8 ηελ ηηκή πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηε κεηαβιεηή nodeAddress 
(ε κεηαβιεηή nodeAddress ζα πξέπεη λα είλαη ηύπνπ ADDRESS). 

 

Eληνιή ειέγρνπ: Ζ εληνιή ειέγρνπ IF δέρεηαη δύν ή ηξία νξίζκαηα. Σν πξώην όξηζκα 

αληηζηνηρεί ζηε ζπλζήθε ειέγρνπ, από ηελ νπνία πξνθύπηεη ινγηθή ηηκή (αιεζήο ή 

ςεπδήο). Αλ ε ζπλζήθε ειέγρνπ απνηηκεζεί σο αιεζήο, ηόηε απνηηκάηαη θαη ην δεύηεξν 

όξηζκα ηνπ IF, δηαθνξεηηθά ε εθηέιεζε κεηαβαίλεη ζην ηξίην όξηζκα (εθόζνλ ππάξρεη 

γηαηί είλαη πξναηξεηηθό). 

Δληνιή κεηάβαζεο ειέγρνπ: Ο ζπλδπαζκόο εληνιώλ GOTO θαη LABEL απνηειεί ηε 

δνκή κεηάβαζεο ειέγρνπ. Σν GOTO ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε ην LABEL πνπ 

πξνζδηνξίδεη ζε πην ζεκείν ηνπ πξνγξάκκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κεηάβαζε. Σόζν ην 

GOTO όζν θαη ην LABEL έρνπλ σο όξηζκα κηα αθέξαηα αξηζκεηηθή ηηκή. Σν όξηζκα ηνπ 

GOTO πξνζδηνξίδεη ζε πνηα εληνιή LABEL ζα κεηαθεξζεί ν έιεγρνο (ζηελ εληνιή πνπ 

έρεη σο όξηζκα ηελ ίδηα αθέξαηα ηηκή). Σν δεπγάξη GOTO θαη LABEL ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ζπλδπαζκό κε κηα δνκή ειέγρνπ ζπλζήθεο γηα ηελ πινπνίεζε επαλαιεπηηθήο 
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δηαδηθαζίαο. Όηαλ εκθαλίδεηαη εληνιή GOTO ηόηε γηα λα είλαη ζσζηό ην πξόγξακκα ζα 

πξέπεη λα εκθαλίδεηαη θαη εληνιή LABEL κε ηελ ίδηα αθέξαηα αξηζκεηηθή ηηκή κε ηνλ 

εληνιή GOTO. 

Ζ εληνιή RETURN πξνζδηνξίδεη ηελ νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο κηαο ζπλάξηεζεο 

(ππό-ξνπηίλαο). Με ηε βνήζεηα ηνπ RETURN είλαη δπλαηόλ λα επηζηξαθεί θαη θάπνηα 

ηηκή, εθόζνλ επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε. 

 ( ( | ) )read stmt READ KEYDATA ADDRESS expr  

 ( ( | ) )write stmt WRITE KEYDATA ADDRESS expr expr  

 ( | )return stmt RETURN expr NULL  

 ( )goto stmt GOTO integer  

 ( )label stmt LABEL integer  

 ( ) | ( )if stmt IF cond stmt IF cond stmt stmt  

 | | | |

| | |

| | |

var | |

stmt assign stmt if stmt read stmt write stmt

goto stmt label stmt return stmt

function call stmt serial

declaration send stmt expr

 

7.2.5 Βνεζεηηθέο Δληνιέο 

Δθηόο από ηηο βαζηθέο εληνιέο θαη ηνπο ηειεζηέο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

ππάξρνπλ θάπνηα ζηνηρεία ηεο γιώζζαο πνπ έρνπλ βνεζεηηθό ξόιν ή πξνζθέξνπλ 

επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά. 

Βνεζεηηθό ξόιν ζηε γιώζζα έρεη ν ηειεζηήο SERIAL. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηειεζηήο έρεη 

βνεζεηηθό ξόιν θαη ε παξνπζία ηνπ δελ είλαη απαξαίηεην λα απεηθνλίδεηαη ζηε 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δέληξνπ. Έλαο θόκβνο ηύπνπ SERIAL κπνξεί λα έρεη 1 

έσο λ παηδηά. Κάζε παηδί αληηζηνηρεί ζε εληνιέο νη νπνίεο εθηεινύληαη δηαδνρηθά, από ηα 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Οπζηαζηηθά απνηειεί έλα ηειεζηή γηα ηελ νκαδνπνίεζε 

εληνιώλ. 

Σόζν νη ηειεζηέο όζν θαη νη εληνιέο ζηηο νπνίεο αλαθεξζήθακε κπνξνύλ λα 

εκπινπηηζηνύλ κε επηπιένλ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε γιώζζα. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα ξνκπνηηθή εθαξκνγή, βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ζα κπνξνύζαλ λα 

ήηαλ ηα ζηξίςε αξηζηεξά, ζηξίςε δεμηά θηι. ΢ηελ πεξίπησζε καο, ε γιώζζα έρεη 

επαπμεζεί ώζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

επηθνηλσλίαο κέζσ δηθηύνπ. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζπλδπαζκόο 

εληνιώλ νη TIMEOUT θαη SENDMESSAGE. Ζ εληνιή TIMEOUT δέρεηαη δύν νξίζκαηα. 

Σν πξώην είλαη κηα εληνιή ηύπνπ SENDMESSAGE πνπ πξνζδηνξίδεη ηνλ ηύπν ηνπ 

κελύκαηνο πνπ απνζηέιιεηαη θαη ην δεύηεξν όξηζκα είλαη έλαο αθέξαηνο ν νπνίνο 
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πξνζδηνξίδεη ηε δηάξθεηα γηα ηελ νπνία ε απνζηνιή ελόο κελύκαηνο ζεσξείηαη έγθπξε. 

΢ηελ εληνιή SENDMESSAGE πξώην όξηζκα είλαη έλαο πξνζδηνξηζηήο πνπ θαζνξίδεη 

ηνλ ηύπνπ κελπκάησλ, ελώ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ νξίζκαηα πνπ αθνξνύλ ηνλ 

θόκβν ζηνλ νπνίν απνζηέιιεηαη ην κήλπκα θαη ηπρόλ δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη νη ηύπνη κελπκάησλ, θαζώο θαη ηα νξίζκαηα ηνπ 

γηα θάζε έλα από απηνύο.   

Πίλαθαο 7.3: Σύπνη Μελπκάησλ 

Πξνζδηνξηζηήο Οξίζκαηα Πεξηγξαθή 

pingID ADDRESS add Μήλπκα ηύπνπ ping ζηνλ θόκβν κε 
δηεύζπλζε add. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν 
θόκβνο δελ απαληήζεη, ζεσξνύκε πσο 
έρεη απνκαθξπλζεί από ην δίθηπν. 

successorListID ADDRESS add Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
add, κε αίηεκα γηα ηε ιίζηα επόκελσλ 
θόκβσλ ηνπ. 

getSuccessorID ADDRESS add Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
add, κε αίηεκα ηε δηεύζπλζε ηνπ 
επόκελνπ ηνπ θόκβνπ. 

findPredecessorID ADDRESS add, 
ADDRESS node 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
add, κε αίηεκα ηε δηεύζπλζε ηνπ 
πξνεγνύκελνπ θόκβνπ ηνπ θόκβνπ node. 

notifyID ADDRESS add, 
ADDRESS node 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
add, κε εηδνπνίεζε πσο ν θόκβνο node 
κπνξεί λα είλαη ν πξνεγνύκελνο ηνπ. 

getKeyListID ADDRESS 
nodeAddress, 
ADDRESS succ 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
succ, κε αίηεκα ηε ιίζηα θιεηδηώλ/ηηκώλ 
γηα ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
nodeAddress. 

findNodeID ADDRESS succ, 
ADDRESS key 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε 
succ, κε αίηεκα ηε δηεύζπλζε ηνπ θόκβνπ 
πνπ έρεη ην θιεηδί key. 

getDataID ADDRESS s, 
ADDRESS key 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε s, 
κε αίηεκα ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ 
ζην θιεηδί key. 

insertKeyID ADDRESS s, 
DATAKEY dataKey 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε s, 
κε αίηεκα λα απνζεθεύζεη ην δεπγάξη 
θιεηδί/ηηκή dataKey. 

sendKeyListID KEYDATAARRAY 
keydataList, 
ADDRESS succ 

Μήλπκα πξνο ηνλ θόκβν κε δηεύζπλζε s, 
κε ηε ιίζηα θιεηδηώλ/ηηκέο ηνπ θόκβνπ. 

 

΢ε πεξίπησζε όπνπ ε ιεηηνπξγηθόηεηα πνπ αθνξά ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ θόκβσλ δελ 

απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή, ηόηε κπνξεί ρσξίο πξόβιεκα λα αγλνεζεί ζηα γελεηηθά 

πξνγξάκκαηα. 

 ( )program serial  
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 ( | ( )*)serial serial stmt serial  

 (

( *) )

send stmt TIMEOUT

SENDMESSAGE identifier expr integer
 

7.2.6 Σπκβαηόηεηα Πξάμεωλ 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε γιώζζαο ππνζηεξίδεη αξθεηνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ θαη 

αξθεηνύο ηειεζηέο. Όκσο δελ είλαη επηηξεπηέο όιεο νη πξάμεηο γηα όινπο ηνπο ηύπνπο 

δεδνκέλσλ, ώζηε λα δηαηεξείηαη ε ζπλέπεηα ζηα πξνγξάκκαηα. Γηα παξάδεηγκα δελ 

επηηξέπεηαη λα πξνζηεζεί αθέξαηνο θαη ζπκβνινζεηξά. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

πξνζδηνξίδνληαη νη πξάμεηο αλάκεζα ζηνπο ηύπνο δεδνκέλσλ, θαζώο θαη νη ζπγθξίζεηο 

νη νπνίεο ππνζηεξίδνληαη. 

Πίλαθαο 7.4: Σειεζηέο θαη Σύπνη Γεδνκέλσλ 

Σειεζηήο Σειεζηένο Α Σειεζηένο Β 

-, + ΗΝΣ - 

-, + DOUBLE - 

NOT BOOLEAN - 

AND, OR BOOLEAN BOOLEAN 

-, +, *, /, %, ==, <, != INT INT 

-, +, *, /, ==, <, != DOUBLE DOUBLE 

-, +, *, /, ==, <, != INT DOUBLE 

-, +, *, /, ==, <, != DOUBLE INT 

-, +, ==, <, != ID ID 

-, +, ==, <, != KEY KEY 

-,+ , ==, <, != ADDRESS ADDRESS 

+, ==, <, != STRING STRING 

==, != BOOLEAN BOOLEAN 

==, <, != ID INT 

==, <, != INT ID 

==, <, != ID KEY 

==, <, != KEY ID 

==, <, != ADDRESS INT 

==, <, != INT ADDRESS 

 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο πξέπεη λα αλαλεώλεηαη ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο λέσλ 

ηειεζηώλ ή ηύπσλ δεδνκέλσλ. 

7.2.7 Σπλαξηήζεηο 

΢ηε γιώζζα ππάξρεη ππνζηήξημε θαη γηα ζπλαξηήζεηο. Οη ζπλαξηήζεηο απνηεινύλ κηα 

αθνινπζία από κεδέλ ή πεξηζζόηεξεο εληνιέο. ΢ηε πεξίπησζε καο πξέπεη λα 

δειώλνληαη αλεμάξηεηα από ην ππόινηπν πξόγξακκα. Κάζε ζπλάξηεζε ραξαθηεξίδεηαη 

από ην όλνκα ηεο, κπνξεί λα δηαζέηεη κεδέλ ή πεξηζζόηεξα νξίζκαηα θαη 

επηζηξεθόκελν ηύπν (ν ηύπνο VOID ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειώζεη πσο κηα 
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ζπλάξηεζε δελ επηζηξέθεη απνηέιεζκα). Κάζε όξηζκα πεξηγξάθεηαη από ην όλνκα ηνπ 

θαη ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ ηνπ. 

 ( )function call identifier args  

 |args args list  

 |args list args list expr expr  

7.2.8 Δπηπιένλ Γπλαηόηεηεο 

Ζ γιώζζα ππνζηεξίδεη θάπνηεο επηπιένλ δπλαηόηεηεο πξνζαξκνζκέλεο γηα ηνπο 

ηύπνπο δεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδεη. Οη δπλαηόηεηεο απηέο αθνξνύλ θάπνηνπο από 

ηνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ γηα ηνπο αιγνξίζκνπο δηθηύσλ. Αξρηθά, ζα αλαθεξζνύκε ζηνλ 

ηειεζηή ―.‖ ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από ηνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ ADDRESS 

θαη DATAKEY γηα ηελ πξνζπέιαζε ηνπ ελόο κέινπο ηνπ δεπγαξηνύ (κε ―.ID‖ ιακβάλεηαη 

ε ηηκή ηνπ κέινπο ID γηα ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ ADDRESS, ελώ κε .KEY θαη .DATA ε ηηκή 

ηνπ κέινπο KEY θαη DATA, αληίζηνηρα, ζηνλ ηύπν δεδνκέλσλ DATAKEY). Αθόκα, γηα 

ηνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ πίλαθα ππνζηεξίδεηαη ν ηειεζηήο ―.SIZE‖ κε ηνλ νπνίν 

επηζηξέθεηαη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα. Σν ραξαθηεξηζηηθό απηό πξνζηέζεθε γηα λα 

δηεπθνιπλζεί ε πξνζπέιαζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ ζε θάπνηα επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία. 

7.2.9 Παξάδεηγκα 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία ππνινγίδεη ην ληνζηό αξηζκό ηεο 

αθνινπζίαο Fibonacci ρξεζηκνπνηώληαο ην ζπληαθηηθό ηεο γιώζζαο πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. Ζ ζπλάξηεζε δέρεηαη σο είζνδν έλαλ αθέξαην n θαη ππνινγίδεη ην ληνζηό 

αξηζκό ηεο αθνινπζίαο Fibonacci ρξεζηκνπνηώληαο αλαδξνκή. 

(( 

(IF (OR (== n 0) (== n 1)) 

 (RETURN n) 

 (RETURN (+ (FIBONACCI (- n 1)) (FIBONACCI (- n 2)))) 

) 

)) 

Ζ γιώζζα αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά κε ηε βνήζεηα δεληξηθήο δνκήο, όπνπ θάζε θόκβνο 

ηνπ δέληξνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην από ηα ζηνηρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΢ηελ Δηθόλα 7.1 

παξνπζηάδεηαη απηή ε δεληξηθή δνκή. 

΢ηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο παξαηεξνύκε ηελ ύπαξμε 11 εζσηεξηθώλ 

θόκβσλ νη νπνίνη έρνπλ αλαγλσξηζηηθά ζπλαξηήζεσλ (π.ρ. IF, RETURN, OR, +, -). 

Παξαηεξνύκε θαη ηελ ύπαξμε ησλ εζσηεξηθώλ θόκβσλ κε αλαγλσξηζηηθό FIBONACCI, 

νη νπνίνη αληηζηνηρνύλ ζηελ αλαδξνκηθή θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο. Οη ελληά εμσηεξηθνί 

θόκβνη (θύιια), έρνπλ αλαγλσξηζηηθά ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ (π.ρ. κεηαβιεηή n, 
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ζηαζεξέο 0, 1, 2). Ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν ξίδα ηνπ δέληξνπ (ROOT),  βξίζθεηαη ν 

θόκβνο κε αλαγλσξηζηηθό IF ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζηελ πξώηε ζπλάξηεζε κεηά ηηο πην 

αξηζηεξέο παξελζέζεηο ηεο ζπλάξηεζεο. Σα παηδηά ηνπ, από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, 

είλαη  ζπλζήθε ειέγρνπ, ην then θνκκάηη θαη ηέινο ην else θνκκάηη. ΢ην παξάδεηγκα απηό 

γίλεηαη εκθαλήο, ν ξόινο ησλ παξελζέζεσλ ζηε γιώζζα, όπνπ ηόζν νη εληνιέο όζν θαη 

νη ηειεζηέο πεξηθιείνληαη από παξελζέζεηο. Ζ ρξήζε ησλ παξελζέζεσλ βνεζά ζην 

δηαρσξηζκό ησλ βαζηθώλ ζπζηαηηθώλ ηεο γιώζζαο. 

Root

IF

OR

== ==

n 0 n 1

n +

- -

n 1 n 2

RETURN RETURN

FIBONACCI FIBONACCI

 

Δηθόλα 7.1: Γεληξηθή δνκή πξνγξάκκαηνο fibonacci 

 

Ζ γιώζζα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα λα εθθξάζεη ηα γελεηηθά πξνγξάκκαηα, πξνζθέξεη 

ηε δπλαηόηεηα ηόζν ηα πξνγξάκκαηα όζν θαη ηα δεδνκέλα λα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή. 

Κάηη ηέηνην είλαη αξθεηά βνιηθό, αθνύ επηηξέπεη έλα πξόγξακκα ηνπ γελεηηθνύ 

πιεζπζκνύ, αξρηθά, λα ην ρεηξηζηνύκε σο δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ην εθηειέζνπκε 

σο πξόγξακκα (π.ρ. αλάζεζε ζε κεηαβιεηή ηηκήο πνπ ζα πξνθύςεη από ηελ εθηέιεζε 

ζπλάξηεζεο). Αθόκα, νη εθθξάζεηο κέζσ ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδνληαη ηόζν ηα 

πξνγξάκκαηα όζν θαη ηα δεδνκέλα, έρνπλ κνξθή αληίζηνηρε κε ην ζπληαθηηθό δέληξν 

πνπ παξάγνπλ πνιινί κεηαγισηηηζηέο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε πξνγξακκάησλ 

ππνινγηζηώλ. Κάηη ηέηνην καο επηηξέπεη λα έρνπκε πξόζβαζε ζην ζπληαθηηθό δέληξν 

ελόο πξνγξάκκαηνο ώζηε λα κπνξνύκε λα ηξνπνπνηνύκε γελεηηθά θνκκάηηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ελώ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα γηα αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε 

θαηαλνεηό ηξόπν. Δπηπιένλ, ε γιώζζα απηή, δηεπθνιύλεη ηε δεκηνπξγία 

πξνγξακκαηηζηηθώλ δνκώλ ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο θαη ζρήκα κεηαβάιιεηαη δπλακηθά, 

ρσξίο λα είλαη πξνθαζνξηζκέλν εθ ησλ πξνηέξσλ. 
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7.2.10 Κιεηζηόηεηα 

΢ε πξνεγνύκελν θεθάιαην έγηλε αλαθνξά ζηελ ηδηόηεηα ηεο θιεηζηόηεηαο ζε ζρέζε κε 

ηα γελεηηθά πξνγξάκκαηα. ΢ηελ παξάγξαθν απηή, πξηλ νινθιεξσζεί ε παξνπζίαζε ηεο 

γελεηηθήο γιώζζαο, ζα αλαθεξζνύκε ζηελ ηδηόηεηα απηή ζε ζρέζε κε ηε γιώζζα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε. Ζ ηδηόηεηα ηεο θιεηζηόηεηαο είλαη γεληθά επηζπκεηή, αιιά δελ απνηειεί 

παλάθεηα. Αλ ε ζπλζήθε ηεο θιεηζηόηεηαο δελ πθίζηαηαη, ηόηε απαηηείηαη δηαθνξεηηθόο 

ρεηξηζκόο σο πξνο ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ πξνγξάκκαηα δελ νδεγνύλ ζε ζσζηά 

απνηειέζκαηα (π.ρ. θάπνηα πνηλή ζε ηέηνηα πξνγξάκκαηα).  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηθηά καο ςεπδνγιώζζαο ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε όπνπ δελ 

εθαξκόδεηαη ε θιεηζηόηεηα. Οη ηύπνη δεδνκέλσλ ηηο ςεπδνγιώζζαο είλαη πνιινί θαη 

πνιιέο πξάμεηο αλάκεζα ζε απηνύο δελ έρνπλ πάληα λόεκα (π.ρ. πξόζζεζε ελόο INT 

κε έλα STRING). Γη’ απηό θξίζεθε ζθόπηκν λα κελ ππάξρεη θιεηζηόηεηα γηα όινπο ηνπο 

ηειεζηέο, αιιά ζε πεξίπησζε αληηθαλνληθώλ πξάμεσλ λα ζεσξείηαη πσο ην γελεηηθό 

πξόγξακκα δελ είλαη θαηάιιειν. Ζ πεξίπησζε απηή αληηζηνηρεί ζηελ αλάπηπμε 

ζπληαθηηθώλ δνκώλ κε πεξηνξηζκνύο. Σα άηνκα πνπ απνηεινύλ ηνλ πιεζπζκό έρνπλ 

πεξηνξηζκέλε ζπληαθηηθή δνκή, ε νπνία θαζνξίδεηαη από θαλόλεο ζπληαθηηθήο 

θαηαζθεπήο, αλάινγα κε ην πξόβιεκα πνπ επηιύεηαη. Σέηνηνη πεξηνξηζκνί είλαη: 

 Ο αξρηθόο πιεζπζκόο πξνγξακκάησλ, πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί ώζηε ηα αξρηθά 

άηνκα πνπ ηνλ απνηεινύλ λα ππόθεηληαη ζηνπο ζπληαθηηθνύο θαλόλεο (π.ρ. 

πεξηνξηζκόο επηινγήο ζπλαξηήζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο εζσηεξηθνύο θόκβνπο). 

 Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη πξάμε ε νπνία κεηαβάιεη έλα άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ 

(π.ρ. crossover, mutation), πξέπεη ε ζπληαθηηθή δνκή λα εμαθνινπζεί λα ηζρύεη. 

Γηα παξάδεηγκα, ε δηαζηαύξσζε (crossover) ηξνπνπνηείηαη ώζηε λα παξάγεη 

απνγόλνπο κε ηε απαηηνύκελε ζπληαθηηθή δνκή. Σέηνηνη πεξηνξηζκνί ζηε δνκή 

είλαη λα απνθιεηζηεί ε ξίδα ηνπ δέληξνπ σο ζεκείν επηινγήο γηα δηαζηαύξσζε θαη 

ζηνπο δύν γνλείο ή γηα πην πνιύπινθεο πεξηπηώζεηο λα επηιέγεηαη αξρηθά έλα 

ζεκείν δηαζηαύξσζεο ζηνλ πξώην γνλέα, αιιά λα πεξηνξίδεηαη ε επηινγή ζηνλ 

δεύηεξν γνλέα ώζηε λα είλαη ίδηνπ ηύπνπ κε ηνλ πξώην. 

 Ζ κεηξηθή ηθαλόηεηαο (fitness) πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηε ζπληαθηηθή δνκή, 

επηθξνηώληαο ηα άηνκα πνπ έρνπλ ηε ζσζηή θαη ηηκσξώληαο απηά πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζθάικαηα. 
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7.3 Γηεξκελεπηήο 

Σν ππνθεθάιαην απηό είλαη πην ηερληθό θαη παξνπζηάδεη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ δηεξκελεπηή ηεο γελεηηθήο γιώζζαο. Αξρηθά, ζα παξνπζηαζηνύλ νη 

βαζηθέο κνλάδεο όπσο ν πίλαθαο ζπκβόισλ, ν ιεθηηθόο θαη ν ζπληαθηηθόο αλαιπηήο, 

ελώ ζηε ζπλέρεηα ζα δνζεί θαη έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπο. 

7.3.1 Σύκβνιν 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεηαβιεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε γιώζζα ρξεζηκνπνηείηαη 

ε θιάζε Symbol. Κάζε ζύκβνιν (symbol) πεξηγξάθεηαη από ην όλνκα ηεο κεηαβιεηήο 

θαη ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ ηνπ ζπκβόινπ. Γύν ζύκβνια ζεσξνύληαη ίδηα αλ έρνπλ ην ίδην 

όλνκα. Αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκβόισλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί γηα ηηο αλάγθεο ηεο γιώζζαο ρξεζηκνπνηείηαη ε θιάζε FunctionSymbol. 

Κάζε ζπλαξηεζηαθό ζύκβνιν πεξηγξάθεηαη από ην όλνκα ηνπ, ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ 

πνπ επηζηξέθεη (αλ επηζηξέθεη) θαη ηα νξίζκαηα πνπ δέρεηαη σο είζνδν. 

7.3.2 Πίλαθαο ζπκβόιωλ 

Ο πίλαθαο ζπκβόισλ είλαη κηα δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε 

ζπκβόισλ καδί κε ηελ πιεξνθνξία πνπ αθνξά ηελ ηηκή ηνπο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο 

ζπιιέγνληαη θαηά ηε θάζε ηεο αλάιπζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηε 

ιεθηηθή αλάιπζε πξνζδηνξίδεηαη ην όλνκα ελόο πξνζδηνξηζηή, ελώ θαηά ηε 

ζεκαζηνινγηθή αλάιπζε πξνζδηνξίδεηαη ν ηύπνο ηνπ πξνζδηνξηζηή θαη εηζάγεηαη ζηνλ 

πίλαθα ζπκβόισλ. Γηα θάζε πξνζδηνξηζηή απνζεθεύεηαη ζηνλ πίλαθα ζπκβόισλ έλα 

ζύκβνιν θαη έλα αληηθείκελν ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν απηό (π.ρ. έλα Object 

Integer γηα κηα κεηαβιεηή ηύπνπ INT). ΢ε θάζε βήκα εθηέιεζεο, νπζηαζηηθά, πεξηγξάθεη 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, αθνύ πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Αλάινγα ηελ εληνιή πνπ εθηειείηαη αλαλεώλνληαη νη ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηώλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα ζπκβόισλ, εθόζνλ απηό ρξεηάδεηαη. 

Ο πίλαθαο ζπκβόισλ πινπνηείηαη από ηελ θιάζε SymbolTable. Οπζηαζηηθά, πξόθεηηαη 

γηα έλα Hashtable όπνπ γίλεηαη αληηζηνηρία ζπκβόισλ ζην Object πνπ αληηζηνηρεί ζην 

αληηθείκελν απηό. Ο πίλαθαο ζπκβόισλ ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο όπσο εηζαγσγή 

(insertSymbol), ελεκέξσζε/ηξνπνπνίεζε ηηκήο/ηύπνπ ζπκβόινπ (updateSymbolValue, 

updateSymbolType), αλαδήηεζε (lookupSymbol), επηζθόπεζε (getSymbolValue, 

getSymbolType) ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζπκβόισλ. Δηδηθή κέξηκλα έρεη ιεθζεί γηα 

ζύκβνια ηύπνπ πίλαθα ώζηε λα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα εθηύπσζε ηνπ πίλαθα ζπκβόισλ, όπνπ πεξηέρεη δύν 
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κεηαβιεηέο ηύπνπ Double (ηηο y θαη res) θαη κηα κεηαβιεηή ηύπνπ Integer (ηελ x), καδί κε 

ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ. 

Number of Symbols: 3 

[DOUBLE y = 21.0] 

[INT x = 15] 

[DOUBLE res = 0.7142857142857143] 

7.3.3 Λεθηηθόο αλαιπηήο 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ιεθηηθήο αλάιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηεο θιάζεο 

Scanner. Ο ζαξσηήο είλαη ππεύζπλν γηα ηε ζάξσζε θαη ην δηαρσξηζκό ησλ ιέμεσλ 

(token) ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα νπνία ζα νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ ζπληαθηηθνύ 

δέληξνπ. Ο ζαξσηήο μεπεξλά ηνπο ιεπθνύο ραξαθηήξεο θαη μερσξίδεη πόηε ην token 

είλαη αξηζκόο (αθέξαηνο ή πξαγκαηηθόο), πόηε είλαη ζπκβνινζεηξά (θείκελν πνπ 

πεξηθιείεηαη από ―‖) θαη πόηε είλαη αλαγλσξηζηηθό (ζπκβνιηθέο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

νλόκαηα κεηαβιεηώλ ή ηπρόλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηνπ ζπληαθηηθνύ ηεο γιώζζαο) 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θαηάιιειεο θαλνληθέο εθθξάζεηο (regular expressions). Αθόκα, 

επηζηξέθεη πόηε αλνίγεη ή θιείλεη παξέλζεζε, αιιά θαη πόηε έρνπκε αξηζηεξή ή δεμηά 

αγθύιε (πξνζπέιαζε ζηνηρείνπ πίλαθα). ΢ε θάζε βήκα πξνζπαζεί λα ηαηξηάμεη ην 

κεγαιύηεξν νξηζκέλν token, ελώ επηζηξέςεη εύξεζε άγλσζηνπ ζπκβόινπ ζε 

πεξίπησζε πνπ δελ κπόξεζε λα αλαγλσξίζεη ην token πνπ δηαβάδεη κε βάζε ηνπο 

θαλόλεο. 

7.3.4 Σπληαθηηθόο αλαιπηήο 

Ο ζπληαθηηθόο αλαιπηήο πινπνηείηαη από ηελ θιάζε Parser θαη αλαιακβάλεη ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ πνπ ζπκβνιίδεη ηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ο ζπληαθηηθόο 

αλαιπηήο είλαη ππεύζπλνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ζύληαμεο ησλ εληνιώλ, ηελ 

επαιήζεπζε ηεο γξακκαηηθήο ηεο γιώζζαο θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ 

πνπ αληηζηνηρεί ζην πξόγξακκα. Σν ζπληαθηηθό δέληξν είλαη απηό πνπ ζα εθηειεζηεί ζηε 

θάζε ηεο ζεκαζηνινγηθήο αλάιπζεο. Αλ ν ζπληαθηηθόο αλαιπηήο εληνπίζεη ζθάικα ζην 

πξόγξακκα ζηακαηά ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ζπληαθηηθνύ δέληξνπ. Ζ δεκηνπξγία ηνπ 

ζπληαθηηθνύ δέληξνπ πξνζθέξεη έλα κεραληζκό αλεμαξηεηνπνίεζεο ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο από ηε ζπληαθηηθή αλάιπζε. Οη εζσηεξηθνί θόκβνη ηνπ ζπληαθηηθνύ 

δέληξνπ αληηζηνηρνύλ ζε ηειεζηέο ή ζε δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηεο γιώζζαο θαη νη θόκβνη 

παηδηά ηνπο ζηνπο ηειεζηένπο ή ηα νξίζκαηα πάλσ ζηα νπνία εθαξκόδνληαη νη ηειεζηέο. 

Ζ δνκή ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ είλαη ηέηνηα ώζηε λα δηεπθνιύλεηαη ε εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο.  
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Ζ δεκηνπξγία ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζαξσηή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν ζαξσηήο πξνκεζεύεη ην ζπληαθηηθό αλαιπηή κε έλα-έλα ηα token ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Ο ζπληαθηηθόο αλαιπηήο πξνζπεξλά ηηο παξελζέζεηο θαη ηηο αγθύιεο κε 

βάζε ηε γξακκαηηθή ηεο γιώζζαο θαη αλαγλσξίδεη ηα token γηα ηα νπνία αλάινγα κε ηνλ 

ηύπν ηνπο ζα δεκηνπξγήζεη ηνπο θαηάιιεινπο θόκβνπο γηα ην ζπληαθηηθό δέληξν. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ην token πνπ πξνήιζε από ην ζαξσηή είλαη ην ―+‖ ηόηε ν ζπληαθηηθόο 

αλαιπηήο δεκηνπξγεί έλα θόκβν γηα ηνλ ηειεζηή ―+‖ θαη ζηε ζπλέρεηα αλαγλσξίδεη πσο 

πξόθεηηαη γηα ηειεζηή πνπ δέρεηαη δύν νξίζκαηα. Άξα, ν θόκβνο απηόο ζα έρεη δύν 

παηδηά ηα νπνία ζα πξνθύςνπλ από ζπληαθηηθή αλάιπζε ησλ token πνπ αθνινπζνύλ 

από ην ―+‖.  

Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ, ν ζπληαθηηθόο αλαιπηήο αλαιακβάλεη λα 

ζπιιέμεη πιεξνθνξία πνπ αθνξά ηα ζεκεία κεηάβαζεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Οη κεηαβάζεηο εθηέιεζεο ζηελ ςεπδνγιώζζαο πινπνηνύληαη κε δεπγάξηα εληνιώλ 

GOTO-LABEL. Όηαλ θαηά ηελ εθηέιεζε ζπλαληνύκε έλα θόκβν GOTO ηόηε ν έιεγρνο 

ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαθέξεηαη ζην αληίζηνηρν LABEL. Γηα λα κελ απαηηείηαη 

αλαδήηεζε ζην δέληξν γηα ηνλ θαηάιιειν θόκβν LABEL, ν ζπληαθηηθόο αλαιπηήο 

θαηαγξάθεη ζε έλα Hashtable ηνπο θόκβνπο LABEL θαη ηνπο δηαρσξίδεη αλάινγα κε ην 

ραξαθηεξηζηηθό αξηζκό ηνπ θαζελόο. Σν Hashtable απηό από θόκβνπο θαη ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα LABEL, εηζάγεηαη ζηνλ δηεξκελεπηή θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

7.3.5 Γνκή ζπληαθηηθνύ δέληξνπ 

Ζ δνκή ζηελ νπνία απνζεθεύεηαη ην ζπληαθηηθό δέληξν πινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

θιάζεσλ Tree θαη TreeNode. Ζ θιάζε Tree είλαη απηή πνπ πεξηέρεη ηε ξίδα ην δέληξνπ, 

ελώ νη θόκβνη ηνπ δέληξνπ πινπνηνύληαη κε ηε θιάζε TreeNode. Κάζε θόκβνο ηνπ 

δέληξνπ δηαηεξεί πιεξνθνξία πνπ αθνξά απηόλ αιιά θαη γεηηνληθνύο θόκβνπο. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη νη πιεξνθνξίεο απηέο. 

Πίλαθαο 7.5: Πιεξνθνξίεο θόκβνπ δέληξνπ 

Μεηαβιεηέο Παξαηεξήζεηο 

typeNode Αξηζκεηηθή ηηκή πνπ έρεη πξνθύςεη από ην ζαξσηή θαη 
πξνζδηνξίδεη ηνλ ηύπν/είδνο ηνπ token (π.ρ. ARITHMETIC, 
IDENTIFIER, STRING). 

typeName ΢πκβνινζεηξά κε ην όλνκα ηνπ token όπσο πξνέθπςε από 
ην ζαξσηή (π.ρ. ―IF‖, ―+‖, ―x‖). 

numChildren Σν πιήζνο ησλ παηδηώλ ηνπ θόκβνπ. 

nextSibling Αλαθέξεηαη ζηνλ θόκβν αδεξθό (έρνπλ ηνλ ίδην παηέξα θαη 
είλαη γεηηνληθνί). Υξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ πξνζπέιαζε ηνπ 
δέληξνπ γηα κεηάβαζε ζε δηπιαλό ππνδέληξν. 
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parent Παηέξαο ηνπ θόκβνπ. 

children Λίζηα κε ηα παηδία ηνπ θόκβνπ. 

depth Βάζνο ηνπ θόκβνπ ζην δέληξν. 

arraypos Λνγηθή κεηαβιεηή πνπ είλαη αιεζήο, αλ ν θόκβνο απνηειεί 
ην δείθηε πξνζπέιαζεο ελόο πίλαθα. Έρεη βνεζεηηθό ξόιν 
θαηά ηελ εθηύπσζε ηνπ δέληξνπ. 

 

Ζ πινπνίεζε ηνπ δέληξνπ είλαη ηέηνηα ώζηε λα είλαη εύθνιε ε εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ 

ηειεζηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππνζηεξίδεηαη ε πξνζζήθε ζην δέληξν ελόο λένπ 

ππνδέληξνπ (insertNewChild), ε αληηθαηάζηαζε ελόο ππάξρνληνο ππνδέληξνπ 

(replaceChild), ε εύξεζε όισλ ηνλ θόκβσλ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ (getNodes), ε 

νπνία βνεζά ζηελ επηινγή θόκβσλ γηα δηαζηαύξσζε νη νπνίνη ζα νδεγήζνπλ ζε έγθπξα 

πξνγξάκκαηα θαη ελεκέξσζε ηνπ βάζνπο ηνλ θόκβσλ κεηά από αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ 

δέληξνπ (setNodesDepth). Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα εθηύπσζε όισλ ησλ 

θόκβσλ ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ θαζώο θαη εθηύπσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο από ην 

νπνίν πξνήιζε ην ζπληαθηηθό δέληξν. 

7.3.6 Λεηηνπξγία Γηεξκελεπηή (Interpreter) 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηεί ε βαζηθή κνλάδα εθηέιεζεο ηεο γελεηηθήο 

γιώζζαο πνπ είλαη ν Γηεξκελεπηήο. Ο Γηεξκελεπηήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

εηθνληθή κεραλή (virtual machine) δέρεηαη σο είζνδν έλα πξόγξακκα θαη ηελ είζνδν γηα 

ην πξόγξακκα θαη παξάγεη ηελ έμνδν γηα ην πξόγξακκα απηό, κέζσ κηαο από θάησ 

πξνο ηα πάλσ (bottom-up) απνηίκεζεο. Γηα λα επηηύρεη απηό δηαζρίδεη ην ζπληαθηηθό 

δέληξν θαη εθηειεί ζε πςειό επίπεδν ην πξόγξακκα κε βάζε ηνπο θόκβνπο πνπ 

ζπλαληά ζηε δηαδξνκή ηνπ. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδεη ην 

απνηέιεζκα, ελώ κεηαβάιιεη θαη ηελ θαηάζηαζε θάζε ζπληαθηηθνύ δέληξνπ, ε νπνία 

εθθξάδεηαη κέζσ ησλ ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ ζηνλ πίλαθα ζπκβόισλ.  

Interpreter
Program 

input

Program 

output

Program source

 

Δηθόλα 7.2: ΢ρεκαηηθή Αλαπαξάζηαζε Λεηηνπξγίαο Γηεξκελεπηή 

Γηα ηελ εθηέιεζε, ελόο πξνγξάκκαηνο ν Γηεξκελεπηήο πξέπεη λα έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ 

ην ζπληαθηηθό δέληξν ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην Hashtable πνπ αθνξά ηνπο θόκβνπο κε 



Αλαδήηεζε ζε δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ κε ρξήζε γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

Ησάλλεο Υ. Αιαγηάλλεο 70 

ραξαθηεξηζηηθό LABEL ησλ ζεκείσλ κεηάβαζεο εθηέιεζεο θαη ην ζύλνιν από όπνηεο 

επηπιένλ ζπλαξηήζεηο έρνπλ νξηζηεί θαη κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηνλ θώδηθα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (νη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη επηπιένλ ζπλαξηήζεηο ζηα ήδε ππάξρνληα 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο γιώζζαο). Κάζε πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη κπνξεί λα δέρεηαη σο 

είζνδν ηηκέο από θάπνηεο κεηαβιεηέο θαη λα επηζηξέθεη θάπνηα ηηκή. Έηζη, θάζε 

ζπληαθηηθό δέληξν πνπ εθηειείηαη κπνξεί λα απνηειεί είηε έλα αλεμάξηεην πξόγξακκα 

είηε κηα ζπλάξηεζε γηα θάπνην πην ζύλζεην πξόγξακκα. Ο Γηεξκελεπηήο έρεη πξόζβαζε 

ζηηο κλήκεο πνπ δηαζέηεη θάζε πξόγξακκα (KeyDataMemory keyMem, Memory mem), 

αιιά θαη ζε έλαλ θαζνιηθό πίλαθα ζπκβόισλ όπνπ ππάξρνπλ κεηαβιεηέο κε θαζνιηθή 

εκβέιεηα αλάκεζα ζηηο θιίζεηο ζπλαξηήζεσλ (symbolTable globalVariables).  

Ο Γηεξκελεπηήο μεθηλά ηελ εθηέιεζε από ηε ξίδα ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ. Γηαηξέρεη 

ηνπο θόκβνπο αθνινπζώληαο κηα πξώηα θαηά βάζνο δηαδξνκή θαη ελεξγεί αλάινγα κε 

ηνλ ηύπν ηνπ θόκβνπ. Όηαλ ζπλαληάεη δειώζεηο κεηαβιεηώλ ηηο εηζάγεη ζηνλ πίλαθα 

ζπκβόισλ, ελώ όηαλ βξεη θόκβν GOTO ηόηε ζπκβνπιεύεηαη ην Hashtable κε ηνπο 

θόκβνπο LABEL θαη ζπλερίδεη ηελ εθηέιεζε από ηνλ θαηάιιειν θόκβν ηύπνπ LABEL. Ζ 

εθηέιεζε νινθιεξώλεηαη αλ έρνπλ εθηειεζηεί όιεο νη εληνιέο ζε έλα κνλνπάηη ηνπ 

δέληξνπ ή αλ ζπλαληήζνπκε θόκβν ηύπνπ RETURN, ν νπνίνο θαη ζεκαηνδνηεί ηελ 

νινθιήξσζε εθηέιεζεο ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ. 

΢εκαληηθό ξόιν ζηελ εθηέιεζε ελόο πξνγξάκκαηνο επηηειεί ε κέζνδνο 

getExpressionValue, ε νπνία εμεηάδεη έλαλ θόκβν ή έλα ππνδέληξν θαη επηζηξέθεη ην 

απνηέιεζκα πνπ πξνθύπηεη από απηό, θαζώο θαη ηνλ ηύπν δεδνκέλσλ. Αλ πξόθεηηαη 

γηα ππνδέληξν κεηαβηβάδεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ παηδηώλ ζηελ θαηάιιειε κέζνδν (π.ρ. 

απνζηνιή κελύκαηνο, πξόζβαζε ζηε κλήκε, ηειεζηήο αξηζκεηηθήο πξάμεο). Αλ 

πξόθεηηαη γηα θόκβν ειέγρεη αλ ν θόκβνο είλαη ινγηθή ζηαζεξά (TRUE ή FALSE), αλ 

είλαη κεηαβιεηή (είηε από ην θαζνιηθό πίλαθα ζπκβόισλ είηε από ην ζύλνιν ζπκβόισλ 

ηνπ ππνδέληξνπ) θαη ππνινγίδεη εηδηθέο πεξηπηώζεηο όπνπ γίλεηαη ρξήζε ηεο ―.‖ (π.ρ. 

.SIZE, .KEY, .ID). Δπίζεο, πξνζδηνξίδεη ηνλ ηύπν πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα αξηζκεηηθή 

ηηκή (π.ρ. αλ ε ηηκή ηνπ θόκβνπ είλαη 15 αλαγλσξίδεη κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πσο ―αλακέλεηαη‖ λα είλαη αθέξαηνο ν ηύπνο δεδνκέλσλ). Γεδνκέλνπ πσο ν 

Γηεξκελεπηήο επηηξέπεη θιήζεηο ζπλαξηήζεσλ είλαη ζεκαληηθό λα κελ αιινηώλεηαη ν 

πίλαθαο ζπκβόισλ αλάκεζα ζηηο θιήζεηο απηέο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

θιάζεο ExecutionState, ε νπνία απνζεθεύεη ηνλ πίλαθα ζπκβόισλ θαη άιιεο 

κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε ελόο πξνγξάκκαηνο. Δθόζνλ, ζε θάπνην 

πξόγξακκα εκθαληζηεί θιήζε ζπλάξηεζεο, ηόηε απνζεθεύεηαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε 
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ηνπ πξνγξάκκαηνο (addNewExecutionState) θαη ν έιεγρνο εθηέιεζεο πεξλάεη ζηε 

ζπλάξηεζε απηή. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο θιήζεο ηεο ζπλάξηεζεο ν έιεγρνο 

επαλέξρεηαη ζην ζεκείν όπνπ μεθίλεζε ε θιήζε ζην αξρηθό πξόγξακκα θαη ζπλερίδεηαη 

ε εθηέιεζε από ην ζεκείν απηό πνπ είρε δηαθνπεί ρσξίο αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ Γηεξκελεπηή. Γηα ην παξάδεηγκα 

απηό ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην παξαθάησ πξόγξακκα: 

(( 

(INT i)(:= i 2) 

(LABEL 1) 

(IF  

     (< i (/ n 2)) 

     (IF  

           (== (% n i) 0) 

           (RETURN FALSE)((:= i (+ i 1))(GOTO 1)) 

     ) 

) 

(RETURN TRUE) 

)) 

Σν πξόγξακκα απηό δέρεηαη σο είζνδν έλα αθέξαην αξηζκό n θαη εμεηάδεη αλ ν αξηζκόο 

απηόο είλαη πξώηνο (έλαο αξηζκόο είλαη πξώηνο αλ δηαηξείηαη κόλν από ηνλ εαπηό ηνπ 

θαη ηε κνλάδα). Αλ είλαη πξώηνο ηόηε επηζηξέθεη TRUE δηαθνξεηηθά επηζηξέθεη FALSE. 

΢ηνλ αιγόξηζκν πνπ αθνινπζείηαη αξθεί λα εμεηαζηνύλ νη αξηζκνί ζην 2,
2

n , αλ 

δηαηξνύλ ην n.  

Ζ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο μεθηλά κε ηε ρξήζε ηνπ ζαξσηή 

(Scanner). Ο ζαξσηήο αλαγλσξίδεη έλα-έλα ηα token ηνπ πξνγξάκκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην παξαπάλσ πξόγξακκα αξρηθά ζα έρνπκε ηξεηο θνξέο αξηζηεξή 

παξέλζεζε (LEFT_PAR), ζηε ζπλέρεηα δύν αλαγλσξηζηηθά ηα INT θαη i (IDENTIFIER). 

Ζ δηαδηθαζία απηή νινθιεξώλεηαη κε ηξεηο δεμηέο παξελζέζεηο (RIGHT_PAR), ελώ όηαλ 

έρεη ―θαηαλαιώζεη‖ θαη ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηεο εηζόδνπ ν ζαξσηήο επηζηξέθεη EOF 

(End-Of-File), ζεκαηνδνηώληαο ην ηέινο επεμεξγαζίαο. 

Σα ζηνηρεία πνπ επηζηξέθεη ν ζαξσηήο ηα ρξεζηκνπνηεί ν ζπληαθηηθόο αλαιπηήο 

(Parser) γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζπληαθηηθόο 

αλαιπηήο αλαγλσξίδεη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ παξελζέζεσλ πνπ αλνίγνπλ θαη 

θιείλνπλ, πόηε πξόθεηηαη γηα θόκβν ηύπνπ SERIAL θαη πόηε πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη λέν 

παηδί γηα θάπνην θόκβν. O ζπληαθηηθόο αλαιπηήο δεκηνπξγεί ην ζπληαθηηθό δέληξν, 

δπλακηθά, κε βάζε ηηο ηηκέο πνπ δέρεηαη από ην ζαξσηή ζε θάζε βήκα. Κάζε ηκήκα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πνπ πεξηθιείεηαη από παξελζέζεηο, απνηειεί, πξαθηηθά, έλα ππνδέληξν 

ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ. Άξα, ην άλνηγκα κηαο αξηζηεξήο παξέλζεζεο ζεκαηνδνηεί ηε 
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δεκηνπξγία ελόο θόκβνπ παηδί. Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ, ν 

ζπληαθηηθόο αλαιπηήο ειέγρεη αλ όζεο παξελζέζεηο αλνίγνπλ ηόζεο θιείλνπλ θαη θαηά 

πόζν ην πξόγξακκα είλαη νξζό ζπληαθηηθά. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ ζπλαληήζεη θόκβν 

ηύπνπ LABEL, αλακέλεη λα ζπλνδεύεηαη από έλα όξηζκα (έθθξαζε ή αξηζκό) θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα θιείλεη κηα παξέλζεζε ( exp |LABEL r Integer ). Αλ δε ζπκβαίλεη απηό ηόηε 

ππάξρεη θάπνην ιάζνο ζην ζπληαθηηθό. Ο ζπληαθηηθόο αλαιπηήο ζε θακία πεξίπησζε 

δελ είλαη ππεύζπλνο λα ειέγμεη θαηά πόζν ην πξόγξακκα είλαη ζεκαζηνινγηθά νξζό ή 

δελ νδεγεί ζε αηέξκνλεο επαλαιήςεηο. Ζ ζεκαζηνινγηθή πιεπξά ηνπ πξνγξάκκαηνο 

είλαη θάηη πνπ αλαιακβάλεη ν Γηεξκελεπηήο. 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα, αξρηθά, δεκηνπξγεί έλαλ θόκβν ηύπνπ SERIAL 

(θόκβνο πνπ έρεη από 1 n  παηδηά, αλαγλσξίδεηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε 

δηαδνρηθά αλνίγκαηα αξηζηεξώλ παξελζέζεσλ θαη νκαδνπνηεί δηαδνρηθά ππνδέληξα 

πνπ πξέπεη λα εθηειεζηνύλ αθνινπζηαθά) κεηά ηε ξίδα. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα ηνπο 

πξνζδηνξηζηέο, ΗΝΣ θαη i, δεκηνπξγεί έλα ππνδέληξν όπνπ ν θόκβνο κε ηηκή INT έρεη σο 

παηδί ηνλ θόκβν κε ηηκή i θαη είλαη ην πξώην παηδί ηνπ θόκβνπ SERIAL. 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα, αξρηθά, ζα δεκηνπξγεζνύλ πέληε ππνδέληξα γηα ηνλ 

θόκβν SERIAL όπνπ ζα έρνπλ γηα ξίδα INT, ―:=‖, LABEL, IF θαη RETURN αληίζηνηρα. 

Αθόκα, ν ζπληαθηηθόο αλαιπηήο ζα δεκηνπξγήζεη θαη ην Hashtable πνπ θαηαγξάθεη ηνπο 

θόκβνπο ηύπνπ LABEL. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δεκηνπξγία ηνπ 

ζπληαθηηθνύ δέληξνπ. 

SERIAL

ROOT

INT :=

i i 2
 

Δηθόλα 7.3: Γέληξν από ηε ζάξσζε ηνπ (((INT i)(:= i 2)  

Έζησ πσο ν ζαξσηήο έρεη θαηαλαιώζεη ην (((INT i)(:= i 2) ηόηε ην δέληξν πνπ ζα έρεη 

δεκηνπξγεζεί από ην ζπληαθηηθό αλαιπηή θαίλεηαη παξαπάλσ. Αλ ηώξα έρεη 
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θαηαλαιώζεη κέρξη ην (((INT i)(:= i 2)(LABEL 1)(IF (< i (/ n 2)) ην δέληξν έρεη ηελ 

παξαθάησ κνξθή: 

SERIAL

ROOT

INT :=

i i 2

LABEL

1

IF

<

i /

n 2
 

Δηθόλα 7.4: Γέληξν από ηε ζάξσζε ηνπ (((INT i)(:= i 2)(LABEL 1)(IF (< i (/ n 2))  

 

Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ ε παξαθάησ: 

SERIAL

ROOT

INT :=

i i 2

LABEL

1

IF

<

i /

n 2

RETURN

TRUEIF

==

0%

n i

RETURN

FALSE

SERIAL

:=

i +

i 1

GOTO

1

Depth

0

1

2

3

4

5

6

 

Δηθόλα 7.5: Γέληξν κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζάξσζεο  

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ, μεθηλά ε ρξήζε ηνπ 

Γηεξκελεπηήο. Ο Γηεξκελεπηήο δέρεηαη σο είζνδν ην ζπληαθηηθό δέληξν ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο θαη κηα αθέξαηα ηηκή n σο όξηζκα. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο απνηίκεζεο, 

ζα επηζηξέςεη αιεζέο ή ςεπδέο αλάινγα κε ην αλ ν αξηζκόο n είλαη ή όρη πξώηνο. Ζ 

απνηίκεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο μεθηλά από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη εμεηάδεηαη θάζε 

ππνδέληξν κε bottom-up πξνζέγγηζε. Σν πξώην ππνδέληξν αθνξά ηε δήισζε ηεο 

κεηαβιεηήο i, ελώ ην δεύηεξν ππνδέληξν ηελ αλάζεζε ηεο ηηκήο δύν ζηε κεηαβιεηή i. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο απνηίκεζεο απηώλ ησλ δύν ππνδέληξσλ ζα έρεη εηζαρζεί ζηνλ 

πίλαθα ζπκβόισλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ε κεηαβιεηή i θαη ζα έρεη ηηκή δύν. Σν ηξίην 

ππνδέληξν κε ηύπν LABEL δελ εθηειείηαη ζε απηό ην βήκα, αιιά είλαη ην ζεκείν ζην 

νπνίν ζα κεηαθεξζεί ν έιεγρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο όηαλ εθηειεζηεί θόκβνο ηύπνπ 

GOTO. ΢ηε ζπλέρεηα, απνηηκάηαη ην ππνδέληξν κε ξίδα ηνλ θόκβν IF. Σν αξηζηεξό παηδί 

ηνπ θόκβνπ απηνύ απνηειεί ηε ζπλζήθε ειέγρνπ, όπνπ ειέγρεηαη αλ  
2

ni . Αλ είλαη 

ςεπδέο, ηόηε ην πξόγξακκα ηεξκαηίδεη θαη επηζηξέθεη TRUE (θόκβνο RETURN πνπ 

ζεκαηνδνηεί ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ πξνγξάκκαηνο). Γηαθνξεηηθά, απνηηκάηαη ην δεύηεξν 

IF, όπνπ εμεηάδεηαη αλ modi n  είλαη κεδέλ. Αλ είλαη, ηόηε ν αξηζκόο n δελ είλαη πξώηνο 

νπόηε ζηε ζπλέρεηα ην πξόγξακκα επηζηξέθεη FALSE, δηαθνξεηηθά, απμάλεηαη ε ηηκή 

ηεο κεηαβιεηήο i θαη ζηε ζπλέρεηα ν θόκβνο GOTO κεηαθέξεη ηνλ έιεγρν εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηνλ θόκβν LABEL, ώζηε λα ζπλερηζηεί από εθεί ε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8  

         ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ 
 

΢ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα παξνπζηάζηεθαλ ζηνηρεία από ην πεδίν ηνπ γελεηηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ θαη ηα πξσηόθνιια Chord θαη S-Chord γηα δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ. 

΢ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηεί κηα εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ ζε δίθηπα 

νκόηηκσλ θόκβσλ (P2P).  

8.1 Οξηζκόο Πξνβιήκαηνο 

Έλα από ηα βαζηθά ζέκαηα ζηα δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ είλαη ε αλαδήηεζε θαη 

αλάθηεζε δεδνκέλσλ από ην δίθηπν. Γειαδή, ν απνηειεζκαηηθόο εληνπηζκόο ηνπ 

θόκβνπ πνπ έρεη απνζεθεύζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν δεδνκέλν. ΢ηελ εξγαζία απηή 

πξνηείλνπκε έλαλ επξεηηθό κεραληζκό, παξαγόκελν κε ηηο αξρέο ηνπ γελεηηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ, ν νπνίνο πξνζηίζεηαη θαη ιεηηνπξγεί επηθνπξηθά ζηνπο κεραληζκνύο 

αλαδήηεζεο θιεηδηώλ, ησλ ζπγγεληθώλ P2P πξσηόθνιισλ Chord θαη S-Chord.  

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ επξεηηθνύ κεραληζκνύ είλαη πσο δνζέληνο ελόο θιεηδηνύ επηζηξέθεη 

έλαλ θόκβν όζν γίλεηαη πην θνληά ζηνλ θόκβν πνπ έρεη απνζεθεπκέλν ην δεδνκέλν πνπ 

αλαδεηνύκε. Ο πξνηεηλόκελνο κεραληζκόο ρξεζηκνπνηεί ηελ νξγάλσζε πνπ ππνζέηεη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ πξσηνθόιινπ Chord (θαη S-Chord), δελ εηζάγεη ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

κεηαβάιινπλ ηε θύζε ηνπ πξσηνθόιινπ θαη είλαη ζρεδηαζκέλνο ώζηε λα αμηνπνηεί ηελ 

πιεξνθνξία δξνκνιόγεζεο (πίλαθεο δξνκνιόγεζεο/δεηθηώλ) ηνπ πξσηνθόιινπ (θαηά 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπο ίδηνπο πίλαθεο δξνκνιόγεζεο). Γηα ην κεραληζκό 

απηό έρεη πινπνηεζεί κηα πεηξακαηηθή εθαξκνγή πνπ ελζσκαηώλεη ην κεραληζκό, ζην 

κεραληζκό αλαδήηεζεο θιεηδηώλ ηνπ Chord (θαη S-Chord).  

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ηόζν ην Chord όζν θαη ην S-Chord 

νξγαλώλνληαη ζε έλαλ εηθνληθό δαθηύιην (Chord ring). Κάζε δεδνκέλν θαηαθεξκαηίδεηαη 

ζε έλα θιεηδί θαη θάζε θόκβνο ζην Chord πεξηγξάθεηαη από έλα m-bit πξνζδηνξηζηή, ν 

νπνίνο πξνθύπηεη από θαηαθεξκαηηζκό ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ηνπ θόκβνπ (π.ρ. URL). 

Σόζν νη πξνζδηνξηζηέο ησλ θόκβσλ όζν θαη θιεηδηά ησλ δεδνκέλσλ θαηαιακβάλνπλ ηνλ 

ίδην εηθνληθό ρώξν ηηκώλ ζην πξόβιεκα. Δπηπιένλ, ν θόξηνο δηακνηξάδεηαη κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ κε ρξήζε ζπλεπνύο θαηαθεξκαηηζκνύ, κε ηα θιεηδηά λα ηνπνζεηνύληαη ζηνλ ίδην 

ρώξν ηηκώλ κε ηνπο πξνζδηνξηζηέο ησλ θόκβσλ. Κάζε θιεηδί ηνπνζεηείηαη ζηνλ θόκβν 

πνπ έρεη πξνζδηνξηζηή κεγαιύηεξν θαη πην θνληά ζηνλ δηθό ηνπ πξνζδηνξηζηή ζην ρώξν 

θαηαθεξκαηηζκνύ. Έηζη θάζε θόκβνο ρεηξίδεηαη έλα ηκήκα ηνπ ρώξνπ θαηαθεξκαηηζκνύ 

θαη είλαη ππεύζπλνο γηα έλα εύξνο από θιεηδηά. Σε ζρέζε εγγύηεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη 
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αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο θαη ζηα θιεηδηά ζην εηθνληθό δαθηύιην, επηδηώθνπλ λα 

εθκεηαιιεπηνύλ ηα γελεηηθά πξνγξάκκαηα.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα ηεξκαηηθά θαη ζπλαξηεζηαθά ζύκβνια από ηα 

νπνία παξάγνληαη ηα γελεηηθά πξνγξάκκαηα, ζα νξηζηεί ε κεηξηθή θαηαιιειόηεηαο γηα 

ην πξόβιεκα, νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθηέιεζε, ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

γελεηηθνύ κεραληζκνύ θαη πσο ηξνπνπνηείηαη ε αλαδήηεζεο ζηα πξναλαθεξζέληα P2P 

πξσηόθνιια κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κεραληζκνύ. ΢ε επόκελν θεθάιαην ζα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κεραληζκνύ ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο 

επεμεξγαζίαο ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ θαη πσο επεξεάδεηαη ην θόζηνο 

αλαδήηεζεο θιεηδηώλ. 

8.2 Δπηινγή Σεξκαηηθώλ / ΢πλαξηεζηαθώλ ΢πκβόιωλ 

Έλα πνιύ ζεκαληηθό βήκα πξηλ ηε ρξήζε ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ είλαη ε επηινγή 

ησλ θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ θαη κεηαβιεηώλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ έθθξαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε καο, ην γελεηηθό πξόγξακκα επεμεξγάδεηαη ηελ ηηκή 

ελόο θιεηδηνύ. Σν θιεηδί απηό εθθξάδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο X. 

Δθηόο από ηε κεηαβιεηή Υ, σο ηεξκαηηθά ζύκβνια ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηαζεξέο από 

πξαγκαηηθέο ηηκέο κεηαμύ -3 θαη 3. Έηζη, ην ζύλνιν ησλ ηεξκαηηθώλ ζπκβόισλ 

δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

, 3,3 :T X Y  

Γηα ην πξόβιεκα πνπ κειεηάκε, δε ρξεζηκνπνηνύληαη όιεο ε δπλαηόηεηεο ηεο γελεηηθήο 

γιώζζαο, γηαηί θάηη ηέηνην ζα πξνζέθεξε κεγάιε επειημία ζην γελεηηθό πξόγξακκα, 

κεγαιώλνληαο ζεκαληηθά ην ρώξν αλαδήηεζεο. Έρνπλ επηιεγεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

κόλν απιέο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο όπσο πξόζζεζε, αθαίξεζε, πνιιαπιαζηαζκόο 

θαη πξνζηαηεπκέλε δηαίξεζε (επηζηξέθεη 0 όηαλ ν δηαηξέηεο είλαη κεδέλ). Σν ζύλνιν ησλ 

ζπλαξηεζηαθώλ ζπκβόισλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην παξαθάησ: 

, , *, /F  

8.3 Μεηξηθή Καηαιιειόηεηαο 

Γηα ην ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο, ζην πξόβιεκα πνπ κειεηάκε, 

απαηηείηαη ε ύπαξμε πιεξνθνξίαο από πξνεγνύκελεο αλαδεηήζεηο θιεηδηώλ ζην δίθηπν. 

Γειαδή, ρξεζηκνπνηείηαη έλα δείγκα εθπαίδεπζεο (training set), πνπ απνηειείηαη έλα 

ππνζύλνιν ησλ θιεηδηώλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν θαη ηξνθνδνηεί ην γελεηηθό κνληέιν 

πξόβιεςεο κε δεδνκέλα από πξνεγνύκελεο επηηπρεκέλεο αλαδεηήζεηο (ηνπο θόκβνπο 

πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηα θιεηδηά). Οη ηηκέο απηέο απνηεινύλ ηε βάζε γηα ηε γελίθεπζε 
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ησλ απνηειεζκάησλ ζε όιν ην πεδίν νξηζκνύ. Ζ αλάγθε γηα δείγκα εθπαίδεπζεο, 

πξνϋπνζέηεη ηελ ύπαξμε ελόο δηαζηήκαηνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ πξηλ ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ.  

Γεληθά, νη αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο βειηηώλνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπο όζν ηξνθνδνηνύληαη 

κε πεξηζζόηεξα δεδνκέλα. Αλ ηα δεδνκέλα γηα ην δείγκα εθπαίδεπζεο αξθνύλ γηα ηε 

ζηαηηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ρώξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο ηόηε ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

ηεξκαηίδεη. ΢ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο δελ κειεηάηαη θάπνηνο αιγόξηζκνο γηα ηε 

ζπιινγή ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο νύηε θαη πνην είλαη ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξέπεη λα έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο ώζηε λα απνδίδεη βέιηηζηα (αλ 

θαη ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζα παξνπζηαζηεί έλα 

παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ θαηαιιειόηεηαο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε δεηγκάησλ 

εθπαίδεπζεο). Γεληθά, ν αιγόξηζκνο ηξνθνδνηείηαη κε έλα νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν 

ππνζύλνιν ησλ θιεηδηώλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν (π.ρ. 10% ή 20%), ηε ζηηγκή 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. Σν κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο 

απνηειεί κηα από ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν γελεηηθό πξόγξακκα δέρεηαη σο είζνδν έλα θιεηδί θαη επηζηξέθεη ηνλ θόκβν πνπ έρεη 

ην θιεηδί απηό. ΢ην Chord (θαη S-Chord), ν ρώξνο ησλ πξνζδηνξηζηώλ είλαη έλα 

ππνζύλνιν ησλ θπζηθώλ αξηζκώλ N, θαη ε απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν θόκβνπο x θαη y 

νξίδεηαη ζην ρώξν ησλ θόκβσλ/θιεηδηώλ ηνπ δαθηπιίνπ θαη δίλεηαη από κηα ζρέζε ηεο 

κνξθήο ( , ) modd x y y x N . Υξεζηκνπνηώληαο κηα ηέηνηα ζρέζε γηα ηελ εγγύηεηα δύν 

θόκβσλ, ππνινγίδνπκε ηε θαηαιιειόηεηα γηα κηα ηηκή από ην δείγκα εθπαίδεπζεο, 

ζπγθξίλνληαο ην ζθάικα ηεο απόζηαζεο ηνπ θόκβνπ πνπ επέζηξεςε ην γελεηηθό 

πξόγξακκα ζε ζρέζε κε ηνλ θόκβν πνπ έρεη ην θιεηδί. 

Όπσο είλαη ινγηθό, όζν κηθξόηεξν είλαη ην ζθάικα ηόζν θαιύηεξν ζεσξείηαη ην γελεηηθό 

πξόγξακκα. Ζ θαηαιιειόηεηα (raw - ( )r t ) ηνπ αηόκνπ ππνινγίδεηαη κε νιόθιεξν ην 

δείγκα εθπαίδεπζεο θαη είλαη ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ, γηα όια ηα δείγκαηα 

εθπαίδεπζεο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε 
1

( ) ( ( ), ( ))
M

j

r t d S j C j , όπνπ ( , )d x y  είλαη ε 

απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν θόκβνπο x θαη y όπσο νξίζηεθε παξαπάλσ, ( )S j  είλαη ν 

πξνζδηνξηζηήο θόκβνπ πνπ επηζηξέθεη ην γελεηηθό πξόγξακκα γηα έλα θιεηδί j , ( , )C i j  

ν πξνζδηνξηζηήο θόκβνπ ζην δίθηπν γηα ην ίδην θιεηδί θαη M  είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο εθπαίδεπζεο. Ο νξηζκόο ηεο ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο, κε βάζε ην 

άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ, εηζάγεη αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό θαη αξθεηά επίπεδα 
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δηαθξηηόηεηαο, ώζηε λα εληνπίδνληαη πην εύθνια ηα πξνγξάκκαηα πνπ είλαη πην θνληά 

ζην ζηόρν. Δπηπιένλ, ν ππνινγηζκόο ηεο είλαη ζρεηηθά απιόο, δεδνκέλνπ πσο ηόζν νη 

ηηκέο ζην δείγκα εθπαίδεπζεο όζν θαη ε έμνδν από ην γελεηηθό πξόγξακκα είλαη 

αξηζκεηηθέο ηηκέο. 

8.4 Παξάκεηξνη Δθηέιεζεο 

Γεληθά, ππάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. Σέηνηεο είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ, ην πιήζνο 

ησλ γελεώλ εμέιημεο, ν αιγόξηζκνο αξρηθνπνίεζεο ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ, ην 

κέγηζην βάζνο ησλ αξρηθώλ πξνγξακκάησλ, ην κέγηζην κέγεζνο ησλ πξνγξακκάησλ 

θ.ά. ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνύκε ζηηο ζεκαληηθόηεξεο από απηέο, αιιά θαη 

πνηεο ηηκέο έρνπκε επηιέμεη ζηελ πξνζνκνίσζε γηα ηηο παξακέηξνπο απηέο. 

Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ (Population Size) εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ γελεηηθώλ 

πξνγξακκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζε θάζε γεληά. Μεγάιν πιήζνο πξνγξακκάησλ 

θαζπζηεξεί ηνλ ππνινγηζκό ηεο επόκελεο γεληάο, ελώ κηθξή ηηκή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

έιιεηςε πνηθηιίαο ζηνλ πιεζπζκό θαη πξόσξε ζύγθιηζε. ΢ηηο πξνζνκνηώζεηο, γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ, ζεσξνύκε ην πιήζνο ησλ γελεηηθώλ 

πξνγξακκάησλ αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην δίθηπν. Μηα 

ηέηνηα ζεώξεζε καο επηηξέπεη λα θαηαβάινπκε ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα αλάινγε κε 

ην κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ γηα ην νπνίν πξννξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κεραληζκόο. Σν 

πιήζνο ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη δε μεπεξλά ηα 500. 

Σν κέγηζην πιήζνο ησλ γελεώλ (Maximum Generations) θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ 

γελεώλ πνπ ζα ηξέμεη ν αιγόξηζκνο. Πέξα από απηή ηελ ηηκή ζεσξνύκε πσο έρεη 

επέιζεη ζύγθιηζε θαη ζηακαηάεη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢πλήζσο, κεγάιε βειηίσζε 

παξαηεξείηαη ζηηο πξώηεο γεληέο, ελώ γηα επηπιένλ βειηίσζε ρξεηάδνληαη πεξηζζόηεξεο 

γεληέο. Οη ηηκέο πνπ έρνπκε επηιέμεη γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο θπκαίλνληαη  από 50 έσο 200 

γεληέο. Ζ πξνζνκνίσζε είλαη δπλαηόλ λα νινθιεξσζεί πξηλ ζπκπιεξσζεί ν αξηζκόο 

γελεώλ πνπ είρακε νξίζεη αξρηθά. Απηό ζπκβαίλεη ζε δύν πεξηπηώζεηο, είηε αλ βξεζεί ε 

ιύζε είηε αλ όια ηα άηνκα ζπγθιίλνπλ ζηελ ίδηα ηηκή. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ζηελ 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ αλαθέξεηε θάζε θνξά ην πιήζνο ησλ γελεώλ πνπ 

έηξεμε ε πξνζνκνίσζε. 

΢ε πξνεγνύκελν θεθάιαην αλαθεξζήθακε ζηνπο αιγνξίζκνπο αξρηθνπνίεζεο ησλ 

γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ. ΢ηηο πξνζνκνηώζεηο έρεη επηιεγεί ε κέζνδνο ramped half-

and-half, όπνπ ν πιεζπζκόο ρσξίδεηαη νκνηόκνξθα ζε άηνκα πνπ έρνπλ x-1, x-2, x-3, 

x-4,… βάζνο θαη γηα θάζε νκάδα κε δηαθνξεηηθό βάζνο, ηα κηζά δέληξα αξρηθνπνηνύληαη 
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κε ηελ πιήξε κέζνδν θαη ηα κηζά κε ηε κέζνδν εμέιημεο. Ο αιγόξηζκνο αξρηθνπνίεζεο 

γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ ζπλδπάδεηαη θαη κε ηελ παξάκεηξν  πνπ πξνζδηνξίδεη ην 

κέγηζην βάζνο ησλ λέσλ πξνγξακκάησλ (ηηκή 5 ζηελ πξνζνκνίσζε). Απηέο νη 

παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ πνηθηιία πνπ ζα έρεη ν αξρηθόο πιεζπζκόο θαη ηε 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ ηηκή θαηαιιειόηεηαο γηα ηα αξρηθά ηπραία δεκηνπξγεκέλα άηνκα. 

Έλα παξάδεηγκα αξρηθνύ πξνγξάκκαηνο είλαη ην ((RETURN (+ (* X (+ -2.875 X )) -

2.747))). 

Σν κέγεζνο ησλ αηόκσλ ηνπ πιεζπζκνύ ηείλεη λα κεγαιώλεη όζν πεξλάλε νη γεληέο κε 

ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ ηειεζηώλ. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε νξίδεηαη κέγηζηε ηηκή ζην 

βάζνο πνπ κπνξεί λα θηάζεη έλα πξόγξακκα (ηηκή 250 γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο). Ο ιόγνο 

πνπ εηζάγεηαη απηή ε παξάκεηξνο είλαη ώζηε λα απνθεπρζνύλ ηα πνιύ κεγάια δέληξα 

πνπ θαηαλαιώλνπλ ζεκαληηθνύο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο. 

΢εκαληηθή παξάκεηξν ζηηο πξνζνκνηώζεηο απνηειεί ην πνζνζηό ησλ αηόκσλ ηνπ 

πιεζπζκνύ ζηα νπνία εθαξκόδεηαη θάζε γελεηηθόο ηειεζηήο γηα λα παξαρζνύλ ηα 

παηδηά ηεο επόκελεο γεληάο. ΢ηελ πεξίπησζε καο έρνπκε επηιέμεη 90% γηα ηνλ ηειεζηή 

δηαζηαύξσζεο θαη από 5% γηα ηνπο ηειεζηέο αλαπαξαγσγήο θαη κεηάιιαμεο. Γηα ηελ 

επηινγή ησλ αηόκσλ πνπ ζα δηαζηαπξσζνύλ (crossover) γηα λα παξαρζεί ε επόκελε 

γεληά, ρξεζηκνπνηνύληαη νη αιγόξηζκνη επηινγήο: επηινγή κε πξσηάζιεκα (tournament 

selection), επηινγή κε απνθνπή (truncation selection), γξακκηθή θαη εθζεηηθή επηινγή κε 

δηαβάζκηζε (linear θαη exponential selection ranking) θαη επηινγή αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο (fitness proportional selection). Γηα ηελ επηινγή ησλ 

αηόκσλ πνπ ζα εηζαρζνύλ ζηνλ πιεζπζκό ηεο επόκελεο γεληάο ρξεζηκνπνηνύληαη, ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ, νη αιγόξηζκνη: Καζαξή Δπαλαεηζαγσγή (Pure 

Reinsertion) κε απνγόλνπο όζνπο νη γνλείο, Οκνηόκνξθε Δπαλαεηζαγσγή (Uniform 

Reinsertion) κε απνγόλνπο ην 75% ησλ γνλέσλ, Διηηηζηηθή Δπαλαεηζαγσγή (Elitist 

Reinsertion) κε απνγόλνπο ην 75% ησλ γνλέσλ θαη κε βάζε ηελ θαηαιιειόηεηα 

Eπαλαεηζαγσγή (Fitness-based Reinsertion) κε απνγόλνπο δηπιάζηνπο από ηνπο 

γνλείο. Πεξηζζόηεξα ζηνηρεία γηα ηνπο γελεηηθνύο ηειεζηέο, ηνπο αιγνξίζκνπο επηινγήο 

θαη ηνπ αιγνξίζκνπο επαλαεηζαγσγήο παξνπζηάζηεθαλ ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη νη παξάκεηξνη καδί κε ελδεηθηηθέο ηηκέο πνπ 

επηιέγνπκε ζηηο πξνζνκνηώζεηο. 
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Πίλαθαο 8.1: Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο 

Παξάκεηξνη Πξνζνκνίωζεο 

Μέγεζνο Πιεζπζκνύ Όζν ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ 
πνπ πξνζνκνηώλεηαη 

Μέγηζην Πιήζνο Γελεώλ Από 50 έσο 100 γεληέο 

Σεξκαηηθά ΢ύκβνια , 3,3 :T X Y  

΢πλαξηεζηαθά ΢ύκβνια , , *, /F  

΢πλάξηεζε Καηαιιειόηεηαο Αθαηέξγαζηε Καηαιιειόηεηα κε βάζε ηελ 
απόζηαζε ηνπ κεραληζκνύ από ηνλ 
θαλνληθό θόκβν, ζην ρώξν ηνπ εηθνληθνύ 
δαθηπιίνπ 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 
Δθπαίδεπζεο 

10% ησλ θιεηδηώλ ηνπ δηθηύνπ 

Αιγόξηζκνο Αξρηθνπνίεζεο Ramped half-and-half 

Μέγηζην Αξρηθό Βάζνο 5 

Μέγηζην Βάζνο 
Πξνγξακκάησλ 

250 

Δθαξκνγή Σειεζηώλ Γηαζηαύξσζε: 90% 
Μεηάιιαμε: 5% 
Αλαπαξαγσγή: 5% 

Αιγόξηζκνη Δπηινγήο επηινγή κε πξσηάζιεκα, επηινγή κε 
απνθνπή, γξακκηθή επηινγή κε δηαβάζκηζε, 
επηινγή αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο 
ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο 

Αιγόξηζκνη Δπαλαεηζαγσγήο Καζαξή, Οκνηόκνξθε, Διηηηζηηθή θαη κε 
βάζε ηελ θαηαιιειόηεηα Eπαλαεηζαγσγή 

8.5 Πξνζνκνίωζε Γελεηηθνύ Μεραληζκνύ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζπλνιηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

πνπ αθνινπζείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. 

Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο πιεζπζκόο από άηνκα κε ηε κέζνδν ramped half-

and-half. Κάζε πξόγξακκα έρεη δεληξηθή δνκή. Ωο ξίδα ηνπ επηιέγεηαη έλα 

ζπλαξηεζηαθό ζύκβνιν θαη ζηε ζπλέρεηα ηα νξίζκαηα ηνπ ιακβάλνπλ ηηκέο κε βάζε ηα 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο γιώζζαο πνπ έρνπκε επηιέμεη κέρξη ην επηιεγκέλν κέγηζην βάζνο 

γηα ηα αξρηθά πξνγξάκκαηα. Σα θύιια ηνπ δέληξνπ ιακβάλνπλ ηηκέο από ην ζύλνιν 

ησλ ηεξκαηηθώλ θαη ησλ ζπλαξηεζηαθώλ ζπκβόισλ. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε λέν πξόγξακκα ηνπ πιεζπζκνύ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο γηα θάζε έλα από ηα πξνγξάκκαηα απηά απνηηκάηαη ε ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο.  
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Γεληά := 0

Αξρηθνπνίεζε Πιεζπζκνύ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν 

Ramped half-and-half 

Απνηίκεζε Καηαιιειόηεηαο 

θάζε Αηόκνπ ηνπ Πιεζπζκνύ

Δπηινγή 

Απνηειέζκαηνο

Έλαξμε

Γεληά := Γεληά + 1
Δπηινγή Αηόκσλ γηα ηελ Δθαξκνγή 

ησλ Γελεηηθώλ Σειεζηώλ 

Δθαξκνγή 

Αλαπαξαγσγήο 

Αληηγξαθή ζηελ 

Καηλνύξγηα Γεληά

Δθαξκνγή 

Μεηάιιαμεο

Δηζαγσγή ζηελ 

Καηλνύξγηα Γεληά

Δπηινγή 

Αηόκσλ γηα 

Γηαζηαύξσζε

Δθαξκνγή 

Γηαζηαύξσζεο

Δπαλαεηζαγσγή ζηνλ 

Πιεζπζκό

Καηλνύξγηα Γεληά

Δηζαγσγή ζηελ 

Καηλνύξγηα Γεληά

Σεξκαηηζκόο

Ηθαλνπνηνύληαη ηα Κξηηήξηα 

Σεξκαηηζκνύ?

Ναη

Όρη

Pmutation

Pcrossover

Preproduction

 

Δηθόλα 8.1: Γηάγξακκα Ρνήο Γελεηηθνύ Μεραληζκνύ 

 

΢ην επόκελν βήκα, πξαγκαηνπνηείηαη έλαο δηαρσξηζκόο ησλ αηόκσλ ζηα νπνία ζα 

εθαξκνζηνύλ νη γελεηηθνί ηειεζηέο (ζην 90% ησλ αηόκσλ ζα εθαξκνζηεί δηαζηαύξσζε6, 

ζην 5% κεηάιιαμε θαη ζην 5% αλαπαξαγσγή). Από ην ζύλνιν ησλ αηόκσλ πνπ έρνπλ 

δηαρσξηζηεί γηα δηαζηαύξσζε, επηιέγνληαη κε ηε βνήζεηα ησλ αιγνξίζκσλ επηινγήο ηα 

άηνκα πνπ ηειηθά ζα ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία δηαζηαύξσζεο (ελδηάκεζνο 

πιεζπζκόο). Με ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ ηειεζηώλ ζηα επηιεγκέλα άηνκα ηνπ 

αξρηθνύ πιεζπζκνύ, ζρεκαηίδεηαη κηα λέα γεληά πξνγξακκάησλ πνπ επειπηζηνύκε λα 

έρεη θαηαιιειόηεξα άηνκα από ηελ πξνεγνύκελε. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

παξαγσγήο λέσλ αηόκσλ, πξαγκαηνπνηείηαη επηινγή ησλ αηόκσλ πνπ ζα εηζαρζνύλ 

ζηνλ πιεζπζκό ηεο επόκελεο γεληάο θαη ησλ αηόκσλ πνπ ζα αληηθαηαζηαζνύλ από 

                                                
6 Τα ζημεία διαζηαύπωζηρ επιλέγονηαι ανάλογα με ηο βάθορ κάθε ζημείος, δίνονηαρ μεγαλύηεπη πιθανόηηηα 

επιλογήρ ζηα ζημεία πος είναι πιο κονηά ζηα θύλλα. 
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απνγόλνπο. Ζ επηινγή απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε θάπνην από ηνπο αιγόξηζκνπο 

επαλαεηζαγσγήο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηνπ 

πιεζπζκνύ ηεο επόκελεο γεληάο. Γηα ην λέν πιεζπζκό κπνξεί λα ππνινγηζηεί ηώξα ε 

ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο.   

Ζ δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, επαλαιακβάλεηαη είηε κέρξη λα 

εμαληιεζνύλ νη γεληέο πξνζνκνίσζεο είηε κέρξη λα ηζρύεη θάπνην από ηα θξηηήξηα 

πξόσξνπ ηεξκαηηζκνύ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο, ην άηνκν κε ηελ θαιύηεξε 

ηηκή θαηαιιειόηεηαο επηιέγεηαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην γελεηηθό κεραληζκό. Σν 

άηνκν απηό γίλεηαη γλσζηό ζε όινπο ηνπο θόκβνπο πνπ πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 

ην κεραληζκό.  

8.6 Γίθηπν θαη Γελεηηθόο Μεραληζκόο 

Σα δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ κεηαβάιινληαη δπλακηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο, 

παξνπζηάδνληαο αιιαγέο ζηε κνξθή ηνπο (αθίμεηο θαη αλαρσξήζεηο θόκβσλ, πξνζζήθε 

θιεηδηώλ, επαλέθδνζε θιεηδηώλ θ.ά.). Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη ινγηθό λα επεξεάδνπλ 

ηελ ηθαλόηεηα ηεο γελεηηθήο ζπλάξηεζεο, δεδνκέλνπ πσο έρεη ππνινγηζηεί γηα θάπνην 

ζηηγκηόηππν ηνπ δηθηύνπ (ζπγθεθξηκέλνη θόκβνη, ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή θιεηδηώλ). 

Όκσο, ν ππνινγηζκόο ηεο δελ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη πνιύ ζπρλά, αθνύ θάηη 

ηέηνην απαηηεί ηόζν επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ όζν θαη ππνινγηζηηθό θόζηνο. Πξηλ 

απνθαζίζνπκε πόζν ζπρλά πξέπεη λα ππνινγίδεηαη μαλά ε γελεηηθή ζπλάξηεζε πξέπεη 

λα ιάβνπκε ππόςε πσο ηα θιεηδηά θαηαλέκνληαη ζην δαθηύιην κε ζπλεπή 

θαηαθεξκαηηζκό. Έηζη, γηα έλα δίθηπν κε N θόκβνπο θαη K θιεηδηά (κε κεγάιε 

πηζαλόηεηα) όηαλ έλαο θόκβνο ζπλδέεηαη ή απνρσξεί από ην δίθηπν, ( )O K N  θιεηδηά 

κεηαηνπίδνληαη πξνο ή από ηνλ θόκβν πνπ ζπλδέεηαη ή απνρσξεί, αληίζηνηρα. 

Δπηπιένλ, θαηά ηηο αλαρσξήζεηο θαη αθίμεηο θόκβσλ ηα θιεηδηά κεηαηνπίδνληαη πξνο 

γεηηνληθνύο θόκβνπο ζην δαθηύιην. Λακβάλνληαο ππόςε ηηο δύν παξαπάλσ 

παξαηεξήζεηο θαη δεδνκέλνπ πσο ε γελεηηθή ζπλάξηεζε καο θαηεπζύλεη πξνο κηα 

πεξηνρή αλαδήηεζεο γίλεηαη θαηαλνεηό πσο εθόζνλ ηα θιεηδηά παξακέλνπλ ζηελ ίδηα 

πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ ε γελεηηθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα ζπλερίζεη λα ππνζηεξίδεη ηηο 

αλαδεηήζεηο. 

Πόζν ζπρλά πξέπεη λα ζπκβεί ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο, εμαξηάηαη από ην πόζν 

ξηδηθέο είλαη νη αιιαγέο ζην δίθηπν θαη πόζν επεξεάδεηαη ε ηθαλόηεηα ηεο γελεηηθήο 

ζπλάξηεζεο. Όπσο ζα αλαθεξζεί ζηελ πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο, αλ ε 

γελεηηθή ζπλάξηεζε θαζνδεγεί εζθαικέλα ηελ αλαδήηεζε γηα θάπνην θιεηδί ηόηε ε 

αλαδήηεζε παύεη λα ρξεζηκνπνηεί ην γελεηηθό κεραληζκό θαη ρξεζηκνπνηεί ηνλ θιαζηθό 
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αιγόξηζκν αλαδήηεζεο. Έηζη, αθόκα θαη αλ κεηαβιεζεί αηζζεηά ην δίθηπν, νη 

αλαδεηήζεηο δε ζα επεξεαζηνύλ ζεκαληηθά. Ο ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα είηε αλ εληνπίδεηαη 

πσο ζε κεγάιν πνζνζηό ησλ αλαδεηήζεσλ θαζνδεγεί ιαλζαζκέλα. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο γελεηηθήο ζπλάξηεζεο απαηηεί ηε ρξήζε ελόο δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο. Σα δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο ζπιιέγνληαη από ηνπο θόκβνπο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ. ΢ηελ εθθίλεζε ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ αιγνξίζκνπ 

επηιέγεηαη έλαο θόκβνο από ην δίθηπν γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζπλάξηεζεο. Ο θόκβνο απηόο επηιέγεηαη κε θάπνην αιγόξηζκν εθινγήο (election 

algorithm π.ρ. ring-based, bully). ΢ηε ζπλέρεηα, ζπιιέγεη ηα δεδνκέλα από ηνπο θόκβνπο 

πνπ παξέρνπλ ζηνηρεία γηα ην δείγκα εθπαίδεπζεο, ππνινγίδεη ηελ θαηλνύξγηα γελεηηθή 

ζπλάξηεζε θαη ηελ πξνσζεί ζηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο. Δλαιιαθηηθά, ν ππνινγηζκόο 

ηεο ζπλάξηεζεο ζα κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί κε θάπνηνλ παξάιιειν αιγόξηζκν, 

δεδνκέλνπ πσο ε έλλνηα ηνπ πιεζπζκνύ ζηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο επηηξέπεη ηε 

ζρεηηθά απιή παξαιιεινπνίεζε ηνπ ππνινγηζκνύ.  

Όπσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ, ν  γελεηηθόο κεραληζκόο δε ρξεηάδεηαη λα επεκβαίλεη 

ζηε βαζηθή δνκή ηνπ Chord (θαη S-Chord). Σξνπνπνηεί ελ κέξεη ηνλ αιγόξηζκν 

αλαδήηεζεο θαη ζπλεξγάδεηαη κε ην ππάξρνλ ζύζηεκα ρξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξίεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. 

8.7 Σξνπνπνίεζε Αιγνξίζκωλ Αλαδήηεζεο 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ νη αιιαγέο ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. Οη πεξηπηώζεηο ηνπ Chord θαη S-Chord 

κειεηώληαη ρσξηζηά, αθνύ ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθνύο πίλαθεο δξνκνιόγεζεο. Γηα 

θάζε κηα από ηηο πεξηπηώζεηο δίλεηαη έλα παξάδεηγκα αλαδήηεζεο θιεηδηνύ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

8.7.1 Αλαδήηεζε κε πίλαθεο δξνκνιόγεζεο Chord 

΢ηελ  παξάγξαθν απηή, ζα παξνπζηαζηεί πσο ηξνπνπνηείηαη ε αλαδήηεζε κε ηελ 

πξνζζήθε ηεο πιεξνθνξίαο από ην γελεηηθό πξόγξακκα. Κάζε θόκβνο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θιαζηθνύ Chord έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ κηα ιίζηα κε δείθηεο πξνο 

επόκελνπο θόκβνπο ζην δαθηύιην, ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηεί ζηε δηαδηθαζία ηεο 

αλαδήηεζεο. Αλ ν ηξέρσλ θόκβνο έρεη ην θιεηδί ην επηζηξέθεη, δηαθνξεηηθά βξίζθεη ζηνλ 

πίλαθα δεηθηώλ ηνλ θόκβν πνπ είλαη πην θνληά θαη έρεη ηηκή κηθξόηεξε από ην θιεηδί πνπ 
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αλαδεηά θαη πξνσζεί ζε απηόλ ηελ επεξώηεζε, κε ηε δηαδηθαζία λα πξνσζείηαη κεηαμύ 

ησλ θόκβσλ κέρξη λα βξεζεί ν θαηάιιεινο. 

΢ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ Chord, όπνπ εθαξκόδνπκε ην γελεηηθό κεραληζκό, 

ρξεζηκνπνηνύκε πάιη ηνλ ίδην πίλαθα δεηθηώλ (δεκηνπξγείηαη κε ηνλ ίδην αιγόξηζκν θαη 

έρεη ην ίδην κέγεζνο) αιιά κεηαβάιιεηαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο. Όπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, ν γελεηηθόο κεραληζκόο γηα θάζε θιεηδί πνπ αλαδεηνύκε, επηζηξέθεη ηνλ 

θόκβν πνπ ζεσξεί πσο είλαη ππεύζπλνο γηα ην θιεηδί. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο γελεηηθήο ζπλάξηεζεο. Ζ γελεηηθή ζπλάξηεζε ππνινγίδεη κηα ηηκή γηα 

θάπνην θιεηδί θαη ε ηηκή απηή θαλνληθνπνηείηαη ώζηε λα αλήθεη ζην ρώξν ηηκώλ ησλ 

θιεηδηώλ/θόκβσλ. Σν απνηέιεζκα πνπ δίλεη ην γελεηηθό πξόγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη 

επηθνπξηθά κε ηελ θιαζηθή αλαδήηεζε. Κάηη ηέηνην επηιέγεηαη ιόγσ ηεο επξεηηθήο θύζεο 

ηνπ κεραληζκνύ, όπνπ ππάξρεη πηζαλόηεηα λα καο θαζνδεγήζεη ζε ιάζνο θόκβν. Ζ 

ηξνπνπνίεζε ζηνλ θιαζηθό αιγόξηζκν αλαδήηεζεο κπνξεί λα εληνπίζεη ηηο πεξηπηώζεηο 

όπνπ ν αιγόξηζκνο καο θαζνδεγεί ιαλζαζκέλα θαη λα ―επηζηξέςεη‖ ζηελ θιαζηθή 

αλαδήηεζε, απνθεύγνληαο έηζη πεξηηηά βήκαηα ζην κνλνπάηη αλαδήηεζεο. 

Αξρηθά, αλ ν ηξέρσλ θόκβνο έρεη ην θιεηδί ηόηε απιά ην επηζηξέθεη. Γηαθνξεηηθά, 

αλαδεηά ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ ηνλ θόκβν πνπ είλαη πην θνληά ζηνλ θόκβν πνπ έρεη 

πξνηείλεη ην γελεηηθό πξόγξακκα. Όζν δελ εληνπίδεηαη ην θιεηδί, ε επεξώηεζε 

πξνσζείηαη ζε επόκελνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. Τπάξρεη πεξίπησζε ην γελεηηθό 

πξόγξακκα λα καο θαζνδεγήζεη ζε θόκβν όπνπ έρεη ηηκή κεγαιύηεξε από ην θιεηδί, 

αιιά λα κελ έρεη ην θιεηδί. Οπόηε ν θόκβνο πνπ έρεη ην θιεηδί βξίζθεηαη ζε αληίζεηε κε 

ηε θνξά ηνπ ξνινγηνύ θαηεύζπλζε από ηνλ θόκβν πνπ βξηζθόκαζηε ζην δαθηύιην. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ππάξρνπλ δύν παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ κπνξνύκε αλ 

αθνινπζήζνπκε. ΢ηελ πξώηε παξαιιαγή επηζηξέθνπκε (rollback) ζηνλ πξνεγνύκελν 

θόκβν (από ηνλ νπνίν βξεζήθακε ζηνλ ηξέρνλ) θαη ζπλερίδνπκε από εθεί ρσξίο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε άιιν ην γελεηηθό κεραληζκό αιιά ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηνπο 

πίλαθεο δεηθηώλ όπσο ζηελ θιαζηθή πεξίπησζε ηνπ Chord. ΢ηε δεύηεξε παξαιιαγή 

από ηνλ ηξέρνλ θόκβν πνπ έρεη μεπεξάζεη ην θιεηδί πνπ αλαδεηνύκε, θηλνύκαζηε 

αλάπνδα από ηε θνξά ηνπ ξνινγηνύ ρξεζηκνπνηώληαο ην δείθηε πξνο ηνλ 

πξνεγνύκελν θόκβν7 κέρξη λα εληνπίζνπκε ηνλ θαηάιιειν θόκβν. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο, ε αδπλακία ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ λα καο θαηεπζύλεη πξνο ηνλ 

θαηάιιειν θόκβν επηθέξεη επηπιένλ θόζηνο ζηελ αλαδήηεζε. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε 

αλαγθαδόκαζηε λα επηζθεθηνύκε ηνλ ίδην δύν θνξέο, ελώ ζηε δεύηεξε πεξίπησζε 

                                                
7 Η παπαλλαγή αςηή απαιηεί ηην ύπαπξη δείκηη από ένα κόμβο ππορ ηον πποηγούμενο κόμβο ζηην ηοπολογία 

δακηςλίος. 
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αθνινπζνύκε κηα ζεηξηαθή αλαδήηεζε κε θνξά αληίζεηε ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ κέρξη 

λα εληνπηζηεί ν θόκβνο πνπ έρεη ην πξνο αλαδήηεζε θιεηδί.  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα αλαδήηεζεο ζε έλα κηθξό δίθηπν, όπνπ 

θαίλεηαη πσο ιεηηνπξγνύλ νη δύν παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ ακέζσο κεηά ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο. Σν δίθηπν απνηειείηαη από 27 θόκβνπο 

θαη είλαη απνζεθεπκέλα ζε απηό 54 θιεηδηά. Ο κέγηζηνο αξηζκόο θόκβσλ ζην δίθηπν είλαη 

62 64  θόκβνη θαη νη πίλαθεο δξνκνιόγεζεο πεξηέρνπλ 6 εγγξαθέο. Ζ ζπλάξηεζε 

θαηαιιειόηεηαο έρεη πξνθύςεη από 27 γελεηηθά πξνγξάκκαηα θαη κεηά από 

πξνζνκνίσζε 50 γελεώλ. Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο γηα ην θαιύηεξν 

γελεηηθό πξόγξακκα είλαη 19,0 γηα ην δείγκα εθπαίδεπζεο (30% ηνπ ζπλόινπ ησλ 

θιεηδηώλ) θαη 113,0 γηα νιόθιεξν ην ζύλνιν θιεηδηώλ.  

Ζ αλαδήηεζε μεθηλά από ηνλ θόκβν κε πξνζδηνξηζηή Ν1 θαη αλαδεηά ην θιεηδί κε ηηκή 

Κ30. Οη πίλαθεο δξνκνιόγεζεο είλαη ίδηνη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, απηό πνπ αιιάδεη 

είλαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο. 

 

Δηθόλα 8.2: Γίθηπν Chord 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα απεηθνλίδεηαη έλα κέξνο ηνπ εηθνληθνύ δαθηπιίνπ γηα ην δίθηπν 

ηνπ παξαδείγκαηνο. Γηα ηνπο θόκβνπο πνπ απεηθνλίδνληαη, ζην ζρήκα ππάξρνπλ θαη νη 

αληίζηνηρνη πίλαθεο δξνκνιόγεζεο. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ θιαζηθό αιγόξηζκν ηνπ 

Chord, αξρηθά, από ηνλ θόκβν N1, πξνσζνύκε ηελ εξώηεζε γηα ην θιεηδί Κ30 ζηνλ 

θόκβν Ν17. ΢ηε ζπλέρεηα, από ηνλ θόκβν Ν21, ε εξώηεζε πξνσζείηαη ζηνλ θόκβν Ν24 

(πξνεγνύκελν ηνπ Ν30) θαη από ηνλ θόκβν Ν24 ζηνλ θόκβν Ν30, ν νπνίνο απαληά πσο 
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δηαζέηεη ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θιεηδί Κ30. Σν κνλνπάηη γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

θιεηδηνύ είλαη 1, 17, 21, 24, 30N N N N N . Δλζσκαηώλνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ γελεηηθνύ 

κεραληζκνύ ζην παξάδεηγκα απηό δηαθνξνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο. Ο 

γελεηηθόο κεραληζκόο έρεη ππνινγίζεη ην θιεηδί Κ30 ην έρεη ν θόκβνο Ν31, ελώ 

ππεύζπλνο γηα απηό είλαη ν θόκβνο Ν30. Ο ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο ζα 

αθνινπζήζεη ην απνηέιεζκα πνπ έδσζε ν γελεηηθόο κεραληζκόο θαη ζα θαηεπζύλεη ηελ 

αλαδήηεζε πξνο ηνλ θόκβν Ν31. Αξρηθά, ζα πξνσζήζεη ηελ επεξώηεζε ζηνλ θόκβν 

Ν17. Ο θόκβνο Ν17 κε βάζε ηνλ πίλαθα δξνκνιόγεζεο ηνπ ζα πξνσζήζεη ηελ 

εξώηεζε ζηνλ θόκβν Ν30, πνπ έρεη θαη ην θιεηδί. Σν κνλνπάηη πνπ αθνινπζήζεθε είλαη 

ην 1, 17, 30N N N . ΢πγθξίλνληαο ην απνηέιεζκα από ηνπο δύν αιγνξίζκνπο 

παξαηεξνύκε πσο ε ηξνπνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεηάζηεθε δύν βήκαηα ιηγόηεξα. 

Όπσο ζα αλαθέξνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα, παξαηεξήζεθε πσο ν γελεηηθόο κεραληζκόο 

επηηπγράλεη πνιιέο θνξέο απνθεύγεη λα επηζθεθηεί ηνλ πξνεγνύκελν ηνπ θόκβνπ πνπ 

έρεη ην θιεηδί (ζην παξάδεηγκα απηό ηνλ Ν24).  

8.7.2 Αλαδήηεζε κε πίλαθεο δξνκνιόγεζεο S-Chord 

΢ηελ  παξάγξαθν απηή, ζα παξνπζηαζηεί πσο εθαξκόδεηαη ν γελεηηθόο κεραληζκόο 

ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε πίλαθεο δξνκνιόγεζεο αληίζηνηρνπο κε ην S-Chord. Ο 

πίλαθαο δεηθηώλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ S-Chord έρεη δείθηεο θαη πξνο πξνεγνύκελνπο θαη 

πξνο επόκελνπο θόκβνπο ζην δαθηύιην θαη έηζη κηα αλαδήηεζε κπνξεί λα δξνκνινγεζεί 

θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο ζηνλ θπθιηθό ρώξν αλαδήηεζεο, αλάινγα κε ην πνπ 

βξίζθεηαη ην θιεηδί πνπ αλαδεηνύκε. Γηα ηελ εύξεζε ελόο θιεηδηνύ, αξρηθά, ειέγρεηαη αλ 

ην θιεηδί αλήθεη ζην δηάζηεκα αλάκεζα ζηνλ θόκβν n θαη ηνλ επόκελν ηνπ s (successor) 

ή ζηνλ πξνεγνύκελν ηνπ p (predecessor) θαη ζηνλ θόκβν n. Οπόηε επηζηξέθεηαη ν 

επόκελνο s ζηελ κία πεξίπησζε θαη ν ίδηνο ν n ζηελ άιιε. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, 

πξαγκαηνπνηείηαη αλαδήηεζε ζηνλ πίλαθα δεηθηώλ ηνπ θόκβνπ θαη επηιέγεηαη ν πην 

θνληηλόο δείθηεο ηνλ νπνίν γλσξίδεη ν n θαη ζε απηόλ πξνσζείηαη ε αλαδήηεζε. Ο 

αιγόξηζκνο απηόο ζπλερίδεηαη κέρξη λα εληνπηζηεί ην θιεηδί ή κέρξη λα απνηύρεη ε 

αλαδήηεζε. 

΢ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ S-Chord, όπνπ εθαξκόδνπκε ην γελεηηθό κεραληζκό, 

ρξεζηκνπνηείηαη πάιη ίδηνο πίλαθαο δεηθηώλ κε δείθηεο πξνο πξνεγνύκελνπο θαη πξνο 

επόκελνπο θόκβνπο, αιιά κεηαβάιιεηαη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο. Αξρηθά, αλ ν ηξέρσλ 

θόκβνο έρεη ην θιεηδί ηόηε απιά ην επηζηξέθεη. Γηαθνξεηηθά, ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

δηαζηήκαηα επζύλεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ πίλαθα δεηθηώλ, επηιέγεη ηελ 

θαηεύζπλζε (πξνο ηε θνξά ηνπ ξνινγηνύ ή αληίζεηα από ηε θνξά ηνπ ξνινγηνύ) πνπ ζα 
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θηλεζεί, ρξεζηκνπνηώληαο ην απνηέιεζκα πνπ έρεη πξνθύςεη από ην γελεηηθό κεραληζκό 

γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ πξνο αλαδήηεζε θιεηδηνύ. ΢ε θάζε βήκα ζηόρνο είλαη λα 

πιεζηάδνπκε πην θνληά ζηνλ θόκβν πνπ έρεη πξνηείλεη ην γελεηηθό πξόγξακκα, 

επηιέγνληαο ηνπο θαηάιιεινπο επόκελνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο παξαιιαγήο ηνπ Chord, είλαη πηζαλό ν γελεηηθόο κεραληζκόο λα κελ 

κπνξέζεη λα καο θαηεπζύλεη ζσζηά. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη, αλ γηα παξάδεηγκα 

―θηλνύκαζηε‖ κε θνξά αληίζεηε από απηή ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ, κε βάζε ηελ ηηκή 

πνπ έρεη δώζεη ν γελεηηθόο κεραληζκόο θαη μεπεξάζνπκε ην πξνο αλαδήηεζε θιεηδί. ΢ε 

κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα αιιάμεη ε θνξά αλαδήηεζεο θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θιαζηθνύ 

αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο ηνπ S-Chord. Ζ αιιαγή απηή ζηε θνξά αλαδήηεζεο εγγπάηαη 

ηελ νξζή νινθιήξσζε ηεο αλαδήηεζεο (είηε κε επηηπρία αλ ππάξρεη ην θιεηδί είηε κε 

απνηπρία αλ δελ ππάξρεη ην θιεηδί) αιιά εηζάγεη έλα επηπιένλ θόζηνο ζηελ αλαδήηεζε, 

δεδνκέλνπ όηη κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα επηζθεθηνύκε θάπνην θόκβν γηα δεύηεξε θνξά. Ζ 

ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε λα ππεξθεξλά 

ηέηνηεο πεξηπηώζεηο.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα αλαδήηεζε, ζην ίδην δίθηπν κε ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα 

αιιά γηα ην θιεηδί Κ37 απηή ηε θνξά, μεθηλώληαο από ηνλ θόκβν Ν57 ρξεζηκνπνηώληαο 

ηνλ αιγόξηζκν ηνπ S-Chord θαη ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ κε ην γελεηηθό κεραληζκό. Καη ζηηο 

δύν αλαδεηήζεηο νη αιγόξηζκνη δηαζέηνπλ ηνλ ίδην πίλαθα δξνκνιόγεζεο.  

 

Δηθόλα 8.3: Γίθηπν S-Chord 
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΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα απεηθνλίδνληαη νη θόκβνη πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλαδήηεζε θαη 

νη πίλαθεο δξνκνιόγεζεο ηνπο. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο ηνπ S-

Chord, αξρηθά, από ηνλ θόκβν N57, ε εξώηεζε πξνσζείηαη ζηνλ θόκβν Ν40, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο δείθηεο κε αλάπνδε θνξά θαη ηα δηαζηήκαηα επζύλεο θάζε 

δείθηε. ΢ηε ζπλέρεηα, από ηνλ θόκβν Ν40, ε εξώηεζε πξνσζείηαη ζηνλ θόκβν Ν36 θαη 

από ηνλ θόκβν Ν36 ζηνλ θόκβν Ν38, ν νπνίνο απαληά πσο δηαζέηεη ηα δεδνκέλα πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην θιεηδί Κ37. Σν κνλνπάηη γηα ηελ εύξεζε ηνπ θιεηδηνύ είλαη ην 

57, 40, 36, 38N N N N . Ο γελεηηθόο κεραληζκόο επηζηξέθεη ηνλ θόκβν Ν38 σο ππεύζπλν 

γηα ην θιεηδί Κ37. Ο ηξνπνπνηεκέλνο γελεηηθόο κεραληζκόο θαηεπζύλεη ηελ αλαδήηεζε 

πξνο ηνλ θόκβν Ν38, πνπ έρεη ην θιεηδί. Αξρηθά, από ηνλ θόκβν Ν57, ε εξώηεζε 

πξνσζείηαη ζηνλ θόκβν Ν40, αθνύ ζην δηάζηεκα επζύλεο ηνπ αλήθεη ν θόκβνο Ν38. ΢ηε 

ζπλέρεηα, από ηνλ θόκβν Ν40 (δείθηε Ν40-1) ε εξώηεζε θηάλεη ζηνλ θόκβν Ν38 πνπ 

έρεη ην θιεηδί. Σν κνλνπάηη πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ην 57, 40, 38N N N . ΢πγθξίλνληαο 

ην κνλνπάηη από ηνπο δύν αιγνξίζκνπο, παξαηεξνύκε πσο ην κνλνπάηη πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην γελεηηθό κεραληζκό επηζθέπηεηαη έλα θόκβν ιηγόηεξν γηα λα εληνπίζεη 

ην θιεηδί. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα (ζπλνιηθόο θαη κέζνο 

όξνο βεκάησλ) από ηελ αλαδήηεζε όισλ ησλ θιεηδηώλ μεθηλώληαο από θάζε θόκβν ηνπ 

δηθηύνπ, ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηηο ηέζζεξηο παξαιιαγέο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδεηήζεηο. 

΢πλνιηθά, πξαγκαηνπνηνύληαη 1458 αλαδεηήζεηο θιεηδηώλ (27 θόκβνη * 54 θιεηδηά = 

1458). 

Πίλαθαο 8.2: Απνηειέζκαηα Πξνζνκνηώζεσλ 

Αιγόξηζκνο Πιήζνο βεκάηωλ Μέζνο όξνο 

Chord 4367 2.9951989026 

Genetic Chord 3944 2.7050754458 

S-Chord 3289 2.2558299039 

Genetic S-Chord 3227 2.2133058984 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 9  

                         ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢ΔΙ΢-ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Οη 

παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαη είλαη ην κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ, ην πιήζνο ησλ θιεηδηώλ 

ηνπ δηθηύνπ, ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο θαη νη αιγόξηζκνη επηινγήο θαη 

επαλαεηζαγσγήο. ΢ηα απνηειέζκαηα ζα αλαιπζεί πσο επεξεάδεηαη ε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειόηεηαο αλάινγα κε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, αιιά θαη πσο κεηαβάιιεηαη 

ην θόζηνο αλαδήηεζεο ζηα Chord θαη S-Chord πξσηόθνιια κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

γελεηηθνύ κεραληζκνύ. 

9.1 Πξνζνκνίωζε ΢πλάξηεζεο Καηαιιειόηεηαο 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα πξνζνκνίσζεο δηθηύνπ 

δίλνληαο έκθαζε ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο.  

 

Δηθόλα 9.1: Καηαλνκή Κιεηδηώλ ζηνπο Κόκβνπο ηνπ Γηθηύνπ Πξνζνκνίσζεο 

΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλα δίθηπν απνηεινύκελν από 489 θόκβνπο 

(ην κέγηζην πιήζνο θόκβσλ). Οη θόκβνη απηνί είλαη ππεύζπλνη γηα 733 θιεηδηά. Σν 

κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο είλαη ζηαζεξό θαη είλαη ην 10% ηνπ ζπλόινπ ησλ 

θιεηδηώλ. Σα θιεηδηά πνπ απαξηίδνπλ ην δείγκα εθπαίδεπζεο επηιέγνληαη νκνηόκνξθα 

από ην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν. Οη πξνζδηνξηζηέο θόκβσλ θαη 
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θιεηδηώλ παίξλνπλ ηηκέο ζην 0, 4095 . ΢ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ όινη νη 

αιγόξηζκνη επαλαεηζαγσγήο θαη όινη νη αιγόξηζκνη επηινγήο εθηόο από ηελ εθζεηηθή 

επηινγή κε δηαβάζκηζε. Σν πιήζνο γελεώλ πξνζνκνίσζεο είλαη 150. ΢ηελ Δηθόλα 9.1, 

ηα θιεηδηά πνπ έρνπκε εηζάγεη ζην δίθηπν θαζώο θαη ην δείγκα εθπαίδεπζεο πνπ 

απνηειείηαη από 73 θιεηδηά. Με θόθθηλεο ηειείεο απεηθνλίδνληαη ηα θιεηδηά, ελώ κε καύξα 

αζηέξηα νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην δείγκα εθπαίδεπζεο. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο 

ηα θιεηδηά κε πξνζδηνξηζηέο 4092, 4094 είλαη απνζεθεπκέλα ζηνλ θόκβν κε 

πξνζδηνξηζηή 0 (ηέινο ηνπ εηθνληθνύ δαθηπιίνπ). Κάηη ηέηνην είλαη πηζαλό λα δπζθνιέςεη 

ηε γελεηηθή ζπλάξηεζε λα πξνζδηνξίζεη ζσζηά ηνλ ππεύζπλν θόκβν γηα απηά. 

΢ηηο παξαθάησ εηθόλεο (9.2 έσο 9.5), παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία πνπ πξνθύπηνπλ θαηά 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο. Γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο απηέο, ε 

κέζνδνο επηινγήο είλαη ην πξσηάζιεκα (tournament) κε κέγεζνο 3 θαη ε κέζνδνο 

επαλαεηζαγσγήο ν ειηηηζκόο (elitism).  

 

Δηθόλα 9.2: Διάρηζηε ηηκή 

Καηαιιειόηεηαο αλά γεληά 

 

Δηθόλα 9.3: Μέγηζηε ηηκή Καηαιιειόηεηαο 

αλά γεληά 

 

Δηθόλα 9.4: Μέζε ηηκή Καηαιιειόηεηαο 
αλά γεληά 

 

Δηθόλα 9.5: Μέζε θαη Διάρηζηε Σηκή 
Καηαιιειόηεηαο αλά γεληά 
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΢ηηο εηθόλεο απηέο απεηθνλίδεηαη ε ειάρηζηε (Δηθόλα 9.2), κέγηζηε (Δηθόλα 9.3) θαη κέζε 

(Δηθόλα 9.4) ηηκή θαηαιιειόηεηαο ζε θάζε γεληά πξνζνκνίσζεο. Οη ηηκέο 

θαηαιιειόηεηαο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο, δειαδή σο πξνο ην πιήζνο ησλ θιεηδηώλ κε ηα νπνία έρεη ππνινγηζηεί. 

΢ην δηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θαηαιιειόηεηαο παξαηεξνύκε πσο ε ειάρηζηε ηηκή 

ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ ηηκή 4,9 ζηε γεληά 76 (ζηε κέζε πεξίπνπ ησλ γελεώλ 

πξνζνκνίσζεο). Ζ ηηκή 4,9 εθθξάδεη ηε κέζε απόθιηζε (απόζηαζε ζην ρώξν ηνπ 

δαθηπιίνπ) αλάκεζα ζηελ ηηκή ηνπ πξνζδηνξηζηή πνπ ππνινγίδεη ε γελεηηθή ζπλάξηεζε 

γηα έλα θιεηδί θαη ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ πξνζδηνξηζηή ηνπ θόκβνπ. ΢ην δηάγξακκα 

ηεο ειάρηζηεο καδί κε ηε κέζε θαηαιιειόηεηα (Δηθόλα 9.5) παξαηεξνύκε πσο ε κέζε 

ηηκή πξνζεγγίδεη ζηαδηαθά ηελ ειάρηζηε ηηκή. Απηό ζεκαίλεη πσο ζηαδηαθά ν γελεηηθόο 

πιεζπζκόο ζπγθιίλεη πξνο θάπνηα ηηκή. 

 

Δηθόλα 9.6: Μέζν Βάζνο Γελεηηθώλ 
Πξνγξακκάησλ 

 

 

Δηθόλα 9.7: Μέζν Πιήζνο Κόκβσλ 

Γελεηηθώλ Πξνγξακκάησλ 

 

Δηθόλα 9.8: Πιήζνο Πξνγξακκάησλ πνπ 

επηβηώλνπλ 

 

΢ηηο παξαπάλσ εηθόλεο, απεηθνλίδνληαη ν κέζνο αξηζκόο θόκβσλ (Δηθόλα 9.7) θαη ην 

κέζν βάζνο (Δηθόλα 9.6) ησλ γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ αλά γεληά πξνζνκνίσζεο. 

Όπσο είλαη αλακελόκελν, ηα κεγέζε απηά κεγαιώλνπλ κε ην πέξαζκα ησλ γελεώλ. 
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Σέινο, απεηθνλίδεηαη θαη ην πιήζνο ησλ πξνγξακκάησλ ηα νπνία δελ επηβηώλνπλ από 

γεληά ζε γεληά (Δηθόλα 9.8). 

΢ηα επόκελα δύν δηαγξάκκαηα απεηθνλίδεηαη ην ζθάικα από ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

γελεηηθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηελ Δηθόλα 9.9 ππνινγίδεηαη κε βάζε ην δείγκα εθπαίδεπζεο, 

ελώ ζηελ Δηθόλα 9.10 κε βάζε ην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ πνπ ππάξρνπλ ζηνπο θόκβνπο. 

Οη κπιε θνπθίδεο είλαη νη θόκβνη πνπ έρνπλ ηα θιεηδηά θαη νη θόθθηλεο νη θόκβνη πνπ 

επηζηξέθεη ε γελεηηθή ζπλάξηεζε γηα ηα θιεηδηά. Ζ καύξε γξακκή ζηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα ζηελ ηηκή 2500, αληηζηνηρεί ζην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκό ησλ θόκβσλ πνπ 

έρνπλ ηα θιεηδηά. Παξαηεξνύκε πσο ην ζθάικα απηό είλαη πνιύ κηθξό ζε ζρέζε κε ην 

εύξνο ηηκώλ πνπ ιακβάλνπλ νη θόκβνη θαη ηα θιεηδηά. Σν κεγαιύηεξν ζθάικα 

εληνπίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ θόκβνπ πνπ έρεη ην θιεηδί Κ212. Ζ γελεηηθή 

ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηνλ θόκβν κε πξνζδηνξηζηή Ν134, ελώ ην θιεηδί βξίζθεηαη ζηνλ 

θόκβν κε πξνζδηνξηζηή Ν219. 

 

Δηθόλα 9.9: ΢θάικα ζην Γείγκα 

Δθπαίδεπζεο 

 

Δηθόλα 9.10: ΢θάικα ζην ΢ύλνιν 

Κιεηδηώλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε ηηκή θαηαιιειόηεηαο ππνινγηζκέλε κε ζπλδπαζκό ησλ 

αιγνξίζκσλ επηινγήο θαη ησλ αιγνξίζκσλ επαλαεηζαγσγήο. ΢ηνλ Πίλαθαο 9.1 πξώην 

πίλαθα παξαηίζεληαη ην απνηέιεζκα ππνινγηζκέλν από ηα θιεηδηά ηνπ δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο (εδώ 73 θιεηδηά), ελώ ζηνλ Πίλαθαο 9.2 ην απνηέιεζκα ππνινγηζκέλν κε 

ην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν (εδώ 733 θιεηδηά). Οη ηηκέο ζην 

δεύηεξν πίλαθα αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ ηθαλόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο ζην 

ζύλνιν ηνπ δηθηύνπ. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νη ηηκέο θαηαιιειόηεηαο είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ην πιήζνο ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο θαη ην πιήζνο ησλ 

θιεηδηώλ ηνπ δηθηύνπ αληίζηνηρα. Αθόκα, ππνινγίδεηαη θαη ν κέζνο όξνο θαηαιιειόηεηαο 

σο πξνο ηνπο αιγνξίζκνπο επηινγήο θαη σο πξνο ηνπο αιγνξίζκνπο επαλαεηζαγσγήο. 
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΢ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ, δελ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο 

ηηκέο θαηαιιειόηεηαο πνπ ππνινγίδνληαη κε ζπλδπαζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ αιγνξίζκσλ 

επηινγήο θαη επαλαεηζαγσγήο.  

Πίλαθαο 9.1: Καηαιιειόηεηα σο πξνο ην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο 

Αλγόπιθμορ 

Επιλογήρ 

Αλγόπιθμορ Επαναειζαγωγήρ 

Ελιηιζηική  
Fitness-

Based  
Απόλςηη Ομοιόμοπθη 

Μέζορ 

Όπορ 

Γπαμμική 4,86 5,12 5,22 5,27 5,12 

Ανάλογη 4,84 4,51 5,34 5,27 4,99 

Ππωηάθλημα 4,90 4,77 4,88 4,84 4,85 

Αποκοπή 4,92 5,22 5,14 5,18 5,11 

Μέζορ Όπορ 4,88 4,90 5,14 5,14 - 

 

Πίλαθαο 9.2: Καηαιιειόηεηα σο πξνο ην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ 

Αλγόπιθμορ 

Επιλογήρ 

Αλγόπιθμορ Επαναειζαγωγήρ 

Ελιηιζηική  
Fitness-

Based  
Απόλςηη Ομοιόμοπθη 

Μέζορ 

Όπορ 

Γπαμμική 5,07 5,47 5,02 5,03 5,15 

Ανάλογη 5,03 5,88 5,06 5,05 5,26 

Ππωηάθλημα 5,32 5,01 5,03 5,04 5,10 

Αποκοπή 5,68 5,02 5,02 5,07 5,20 

Μέζορ Όπορ 5,27 5,35 5,03 5,05 - 

 

 

Δηθόλα 9.11: ΢ύγθξηζε Μεζόδσλ Δπαλαεηζαγσγήο 
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΢ηελ Δηθόλα 9.11: ΢ύγθξηζε Μεζόδσλ Δπαλαεηζαγσγήο απεηθνλίδεηαη ε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ γελεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ ρξεζηκνπνηώληαο σο 

κέζνδν επηινγήο ην πξσηάζιεκα θαη σο κεζόδνπο επαλαεηζαγσγήο όιεο ηηο κεζόδνπο 

πνπ έρνπλ πινπνηεζεί. Οη ζπλαξηήζεηο παξόιν πνπ ππνινγίζηεθαλ κε δηαθνξεηηθνύο 

αιγνξίζκνπο, δελ εκθαλίδνπλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο.  

΢εκαληηθό ζηαηηζηηθό ηεο πξνζνκνίσζεο απνηειεί ε γεληά όπνπ ν γελεηηθόο κεραληζκόο 

ζπγθιίλεη ζηελ ηειηθή ηηκή ειάρηζηεο θαηαιιειόηεηαο. Μηα ηέηνηα κέηξεζε είλαη πηζαλό 

λα καο δώζεη κηα έλδεημε γηα ην πιήζνο ησλ γεληώλ πνπ πξέπεη λα ηξέμεη ε 

πξνζνκνίσζε. ΢ηνλ  

Πίλαθαο 9.3: Γεληέο ΢ύγθιηζεο είλαη ζπγθεληξσκέλεο νη ηηκέο ηεο γεληάο ζηελ νπνία 

ζπγθιίλεη ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο αλάινγα κε ηνλ αιγόξηζκν 

επηινγήο θαη ηνλ αιγόξηζκν επαλαεηζαγσγήο όπνπ επηιέγεηαη. Δλώ νη ηηκέο 

θαηαιιειόηεηαο δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαθνξνπνίεζε κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ 

αιγνξίζκσλ επηινγήο θαη επαλαεηζαγσγήο, ζηελ πεξίπησζε ηεο γεληάο ζύγθιηζεο 

παξαηεξνύληαη δηαθνξέο. Παξαηεξνύκε πσο ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε, ε 

ειάρηζηε ηηκή θαηαιιειόηεηαο ζηαζεξνπνηείηαη πην λσξίο ζηελ πεξίπησζε όπνπ 

αιγόξηζκνο επηινγήο είλαη ην πξσηάζιεκα (tournament) θαη ν αιγόξηζκνο 

επαλαεηζαγσγήο είλαη ν αλάινγνο κε ηελ ηηκή θαηαιιειόηεηαο.  

 

Πίλαθαο 9.3: Γεληέο ΢ύγθιηζεο 

Αλγόπιθμορ 

Επιλογήρ 

Αλγόπιθμορ Επαναειζαγωγήρ 

Ελιηιζηική  
Fitness-

Based  
Απόλςηη Ομοιόμοπθη 

Μέζορ 

Όπορ 

Γπαμμική 99 112 147 76 108,5 

Ανάλογη 124 92 149 149 128,5 

Ππωηάθλημα 76 83 39 51 62,25 

Αποκοπή 140 41 148 147 119 

Μέζορ Όπορ 109 82 120,75 105,75 - 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα ζύγθξηζε ζηελ ηηκή θαηαιιειόηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη 

ζε ζρέζε κε ην δείγκα εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ κέζνδνο επηινγήο είλαη θαη 

πάιη ην πξσηάζιεκα, ελώ ρξεζηκνπνηνύληαη όινη νη αιγόξηζκνη γηα ηελ επαλαεηζαγσγή. 

Σν κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο είλαη 24, 48, 73 θαη 97 θιεηδηά θαη ε ηηκή 

θαηαιιειόηεηαο είλαη θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο. ΢ηνλ Πίλαθαο 9.4 παξαηίζεηαη ε θαηαιιειόηεηα ππνινγηζκέλε κε ηα 

θιεηδηά ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο, ελώ ζηνλ Πίλαθαο 9.5 κε ην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ 
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ηνπ δηθηύνπ. Παξαηεξνύκε πσο ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε, ν ππνινγηζκόο ηεο 

θαηαιιειόηεηαο κε βάζε ηα θιεηδηά ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο εκθαλίδεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα κε κέγεζνο δείγκαηνο 48 θιεηδηά, ελώ ν ππνινγηζκόο ζε νιόθιεξν ην 

ζύλνιν θιεηδηώλ παξνπζηάδεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ην δείγκα εθπαίδεπζεο 73 

θιεηδηώλ. 

Πίλαθαο 9.4: Γείγκα Δθπαίδεπζεο 

Μέγεθορ 

Δείγμαηορ 

Εκπαίδεςζηρ 

Ππωηάθλημα 

Ελιηιζηική  
Fitness-

Based  
Απόλςηη Ομοιόμοπθη 

Μέζορ 

Όπορ 

24 3,96 4,13 3,83 3,83 3,94 

48 3,98 3,79 4,00 3,79 3,89 

73 4,90 4,77 4,88 4,84 4,85 

97 5,01 4,32 4,98 5,03 4,84 
 

Πίλαθαο 9.5: ΢ύλνιν Κιεηδηώλ 

Μέγεθορ 

Δείγμαηορ 

Εκπαίδεςζηρ 

Ππωηάθλημα 

Ελιηιζηική  
Fitness-

Based  
Απόλςηη Ομοιόμοπθη 

Μέζορ 

Όπορ 

24 22,05 21,63 22,30 21,65 21,91 

48 13,54 14,09 13,56 13,57 13,69 

73 5,32 5,01 5,03 5,04 5,10 

97 9,19 11,91 11,42 9,23 10,44 
 

 

Δηθόλα 9.12: Καηαλνκή Κιεηδηώλ γηα Γηαθνξεηηθνύ Μεγέζνπο Γείγκαηα Δθπαίδεπζεο 
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9.2 Κόζηνο Αλαδήηεζεο 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηεί πσο κεηαβάιιεηαη ην θόζηνο αλαδήηεζεο κε ηελ 

πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ ζηνπο αιγνξίζκνπο ηνπ Chord θαη S-Chord, πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο πινπνηήζεθαλ νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο ηόζν ζην 

Chord όζν θαη ζην S-Chord. Οη αιγόξηζκνη πινπνηήζεθαλ κε αλαδξνκηθό ηξόπν, 

δειαδή θάζε ελδηάκεζνο θόκβνο ζηελ αλαδήηεζε πξνσζεί ηελ επεξώηεζε ζε επόκελν 

θόκβν κέρξη λα εληνπηζηεί ν θόκβνο πνπ έρεη ην θιεηδί. Μηα αλαδήηεζε ζεσξείηαη 

επηηπρεκέλε, εθόζνλ εληνπηζζεί ν επόκελνο θόκβνο ηνπ θιεηδηνύ πνπ αλαδεηνύκε. Οη 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύκε αθνξνύλ ην κήθνο ησλ κνλνπαηηώλ αλαδήηεζεο, 

αθνύ ε απόδνζε ησλ πξσηνθόιισλ εμαξηάηαη από ηνπο θόκβνπο πνπ πξέπεη λα 

επηζθεθηνύκε ώζηε λα απαληεζεί κηα επεξώηεζε. Σν κήθνο ησλ κνλνπαηηώλ 

αλαδήηεζεο εμεηάδεηαη ζε έλα ζηηγκηόηππν ηνπ δηθηύνπ. ΢ηα παξόλ απνηειέζκαηα δελ 

αλαθεξόκαζηε πσο επεξεάδεηαη ε αλαδήηεζε κε ηε κεηαβνιή ηνπ δηθηύνπ. Σν ίδην 

ζηηγκηόηππν ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο πνπ 

ζπγθξίλνληαη. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκώλ πξνζνκνηώλνληαη δίθηπα κε πιήζνο θόκβσλ από 

250 έσο 7500 θόκβνπο, ελώ ηα θιεηδηά ζην δίθηπν πνηθίινπλ από ην κηζό πιήζνο ησλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ κέρξη δηπιάζην. Οη θόκβνη θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα ζην ρώξν 

αλαδήηεζεο, ελώ ηα θιεηδηά αλαηίζεληαη ζηνπο θόκβνπο κε ζπλεπή θαηαθεξκαηηζκό. Σν 

πιήζνο ησλ θιεηδηώλ πνπ θαηαλέκεηαη ζε θάζε θόκβν πνηθίιεη θαη νη δηαθπκάλζεηο απηέο 

κεηαβάιινληαη όζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ θιεηδηώλ ζην δίθηπν. Κάζε θόκβνο είλαη 

ππεύζπλνο γηα έλα ππνζύλνιν ηνπ δαθηπιίνπ (θαη γηα ηα θιεηδηά ζην ππνζύλνιν απηό), 

ην νπνίν θαζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε ηνπ θόκβνπ κε ηνλ πξνεγνύκελν ηνπ. Κάζε 

θόκβνο πξαγκαηνπνηεί αλαδεηήζεηο πξνο όια ηα θιεηδηά πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζην δίθηπν 

θαη ζε θάζε βήκα ππνινγίδεηαη ην κήθνο ηνπ κνλνπαηηνύ. ΢ηηο κεηξήζεηο απηέο δελ 

πξαγκαηνπνηνύληαη αλαδεηήζεηο πξνο θιεηδηά πνπ δελ ππάξρνπλ ζην δίθηπν, άξα όιεο 

νη αλαδεηήζεηο ζα είλαη επηηπρεκέλεο. Οη αιγόξηζκνη ζπγθξίλνληαη κε βάζε ηνλ κέζν 

κήθνο ηνπ κνλνπαηηνύ. ΢ηνλ Πίλαθαο 9.6 ζπγθεληξώλνληαη νη κέζνη όξνη ησλ 

απνηειεζκάησλ αλαδήηεζεο γηα ην Chord, ην S-Chord θαη ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηνπο κε 

ηελ πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. Οη ηξνπνπνηήζεηο πνπ εμεηάδνπκε είλαη: 

αιγόξηζκνο κε νπηζζνδξόκεζε (rollback) ρξεζηκνπνηώληαο πίλαθεο δξνκνιόγεζεο 

όπσο ην Chord (Genetic Chord) θαη αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί πίλαθεο 

δξνκνιόγεζεο όπσο ην S-Chord (Genetic S-Chord). Σν κέγεζνο ησλ πηλάθσλ 
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δξνκνιόγεζεο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη ίδην θαη ίζν κε 14 (Οη πξνζδηνξηζηέο 

παίξλνπλ ηηκέο ζην 140, 2 1 ). 

Πίλαθαο 9.6: Μέζν Μήθνο Μνλνπαηηνύ Αλαδήηεζεο 

Μέγεζνο 
Γηθηύνπ 

Αιγόξηζκνη Αλαδήηεζεο 

Chord S-Chord Genetic Chord 
Genetic S-

Chord 

50 3,50640 2,56320 2,99960 2,51880 

100 4,19170 3,03720 3,52110 3,08430 

250 4,84976 3,60715 4,25971 3,61970 

500 5,34404 4,04817 4,78054 4,03858 

750 5,67215 4,29432 5,28916 4,27900 

1000 5,85211 4,50269 5,42980 4,48092 

1500 6,16595 4,75228 5,73298 4,73863 

2000 6,35334 4,94636 5,82745 4,93363 

2500 6,50116 5,10311 6,09720 5,08757 

3000 6,63242 5,21949 6,20125 5,20807 

5000 7,01953 5,53892 6,65175 5,52641 

7500 7,34324 5,84091 6,89496 5,83299 

 

 

Δηθόλα 9.13: ΢ύγθξηζε Μέζνπ Μνλνπαηηνύ Αλαδήηεζεο 
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΢ηελ Δηθόλα 9.13: ΢ύγθξηζε Μέζνπ Μνλνπαηηνύ Αλαδήηεζεο απεηθνλίδεηαη ην κέζν 

κήθνο γηα ηα κνλνπάηηα αλαδήηεζεο. Σν κήθνο ησλ κνλνπαηηώλ απμάλεηαη ινγαξηζκηθά 

κε ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. Παξαηεξνύκε, πσο ε ηξνπνπνίεζε ηνπ Chord 

κε ηελ πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ (πξάζηλε γξακκή) είλαη ζηαζεξά θαιύηεξε 

από ηνλ θιαζηθό αιγόξηζκν ηνπ Chord (κπιε γξακκή), πεξίπνπ θαηά κηζό βήκα. Αθόκα, 

ηόζν ην S-Chord όζν θαη ε γελεηηθή ηνπ ηξνπνπνίεζε (καύξε θαη θόθθηλε γξακκή 

αληίζηνηρα) είλαη εκθαλώο θαιύηεξα από ηνπο δύν πξνεγνύκελνπο αιγνξίζκνπο. Ζ 

πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ ζηνλ αιγόξηζκν ηνπ S-Chord δε κεηαβάιιεη ηελ 

απόδνζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηξνπνπνηεκέλε αλαδήηεζε είλαη ζηαζεξά θαιύηεξε, 

αιιά ζε πνιύ κηθξό βαζκό. 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ζην κέζν κήθνο κνλνπαηηνύ αλαδήηεζεο νθείιεηαη ζηνπο 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πηλάθσλ δξνκνιόγεζεο θαη ζηε δηαθνξνπνίεζε πνπ εηζάγεη ε 

πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα 

αλαδήηεζεο όπνπ παξαζέηνπκε ηα κνλνπάηηα αλαδήηεζεο γηα θάζε έλα από ηνπο 

αιγνξίζκνπο. Ζ αλαδήηεζε μεθηλά από ηνλ θόκβν κε πξνζδηνξηζηή Ν11 θαη ε εξώηεζε 

αθνξά ην θιεηδί κε πξνζδηνξηζηή Κ3424. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη ηα 

κνλνπάηηα γηα ηελ αλαδήηεζε κε ρξήζε θάζε αιγνξίζκνπ. 

 

Πίλαθαο 9.7: Μνλνπάηηα Αλαδήηεζεο 

Αιγόξηζκνο Μνλνπάηη 

Chord 11, 2069, 3102, 3360, 3401, 3420, 3430N N N N N N N
 

Genetic Chord 11, 2069, 3102, 3360, 3430N N N N N
 

S-Chord 11, 3075, 3340, 3410, 3420, 3430N N N N N N
 

Genetic S-Chord 11, 3075, 3340, 3410, 3430N N N N N
 

 

Παξαηεξνύκε, πσο νη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πίλαθα δξνκνιόγεζεο κε δείθηεο 

θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο, θηλνύληαη ζηελ αλαδήηεζε κε θνξά αληίζεηε από απηή 

ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ, επηηαρύλνληαο έηζη ηελ αλαδήηεζε. Δπηπιένλ, νη αιγόξηζκνη 

όπνπ έρεη πξνζηεζεί ν γελεηηθόο κεραληζκόο θαηαθέξλνπλ λα εληνπίζνπλ ην θιεηδί, 

απνθεύγνληαο λα επηζθεθηνύλ πξνεγνύκελνπο θόκβνπο από απηόλ πνπ έρεη ην θιεηδί. 

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ν γελεηηθόο κεραληζκόο καο θαηεπζύλεη πξνο ηνλ θόκβν πνπ είλαη 

ππεύζπλνο γηα ην ππνζύλνιν ηνπ δαθηπιίνπ όπνπ αλήθεη ην θιεηδί πνπ ςάρλνπκε. 
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΢ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο ην πιήζνο θιεηδηώλ θαη θόκβσλ ζην δίθηπν ήηαλ 

πεξίπνπ ην ίδην. Αθόκα, νη πξνζδηνξηζηέο παίξλνπλ ηηκέο ζην 0,16383  (κήθνο 14 bits). 

Κάηη ηέηνην δελ είλαη ε γεληθή πεξίπησζε. ΢ηα δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ, ζπλήζσο, ηα 

θιεηδηά είλαη πεξηζζόηεξα από ηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ, ελώ νη πξνζδηνξηζηέο έρνπλ 

κεγαιύηεξν κήθνο (π.ρ. 128, 160 bits - αθνινπζίεο ςεθίσλ ζην δεθαεμαδηθό ζύζηεκα) 

όπσο θαη νη πίλαθεο δξνκνιόγεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα αθνινπζήζνπλ παξαδείγκαηα 

όπνπ ππνινγίδεηαη ην θόζηνο αλαδήηεζεο ζε δίθηπα όπνπ ην πιήζνο θιεηδηώλ μεπεξλά 

θαηά πνιύ ην πιήζνο θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ, ελώ θαη ην εύξνο δπλαηώλ ηηκώλ γηα ηνπο 

πξνζδηνξηζηέο/θιεηδηά (ρώξνο θαηαθεξκαηηζκνύ) είλαη κεγαιύηεξνο. 

΢ηνλ Πίλαθαο 9.8 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο 

όπνπ ην πιήζνο θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ είλαη 300 θαη 500, ελώ ηα θιεηδηά είλαη 6000 θαη 

5000 αληίζηνηρα. Παξαηεξνύκε, πσο ε απόδνζε ησλ αιγνξίζκσλ δε κεηαβάιιεηαη.  

Πίλαθαο 9.8: Απνηειέζκαηα Αλαδήηεζεο 

Αιγόξηζκνο 
Μέζν κνλνπάηη αλαδήηεζεο 

Κόκβνη/ Κιεηδηά: 
300/6000 

Κόκβνη/ Κιεηδηά: 
500/5000 

Chord 4.973886 5.3197008 

S-Chord 3.725662 4.0443608 

Genetic Chord 4.634048 4.9218992 

Genetic S-Chord 3.702506 4.0210152 

 

΢ηελ πεξίπησζε, όπνπ απμάλεηαη ην εύξνο δπλαηώλ ηηκώλ γηα ηνπο 

πξνζδηνξηζηέο/θιεηδηά ε απόδνζε ησλ αιγνξίζκσλ δε κεηαβάιιεηαη. Απηό, πνπ αιιάδεη 

ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο είλαη ε αύμεζε ζηελ ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο. Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ππνινγίδεηαη κε βάζε ην 

ζθάικα ζην ρώξν ηηκώλ ησλ πξνζδηνξηζηώλ. Όζν κεγαιώλεη ην εύξνο δπλαηώλ ηηκώλ 

γηα ηνπο πξνζδηνξηζηέο, απμάλεη θαη ην ζθάικα θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο γελεηηθήο 

ζπλάξηεζεο. Όπσο παξαηεξνύκε από ηα απνηειέζκαηα, κηα ηέηνηα αύμεζεο δελ 

αιινηώλεη ηελ ηθαλόηεηα αλαδήηεζεο κε ρξήζε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ, αθνύ όζν 

κεγαιώλεη ην εύξνο ηηκώλ ησλ πξνζδηνξηζηώλ ηόζν κηα κεγαιύηεξε απόθιηζε ζηελ ηηκή 

πξνζδηνξηζηή πνπ επηζηξέθεη ν γελεηηθόο κεραληζκόο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζηή ηνπ 

θόκβνπ πνπ έρεη ην θιεηδί, είλαη απνδεθηή. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην εύξνο ηηκώλ ησλ 

πξνζδηνξηζηώλ είλαη από 0 έσο 100000, ηόηε κηα απόθιηζε κεγέζνπο 100 ζηνλ 

πξνζδηνξηζηή ηνπ θόκβνπ πνπ δίλεη ε γελεηηθή ζπλάξηεζε θαη ζηνλ θόκβν πνπ έρεη ην 

θιεηδί δελ απνηειεί ζεκαληηθό ζθάικα. 
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΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί έλα αθόκα παξάδεηγκα πξνζνκνίσζεο δηθηύνπ. Σν δίθηπν 

απνηειείηαη από 2000 θόκβνπο, ελώ ηα θιεηδηά ζην δίθηπν είλαη 80000. Από απηά ηα 

4000 ρξεζηκνπνηνύληαη ζην δείγκα εθπαίδεπζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο. Οη πξνζδηνξηζηέο ησλ θόκβσλ θαη ησλ θιεηδηώλ έρνπλ κέγεζνο 24 bits 

θαη ιακβάλνπλ ηηκέο από 0 έσο 167772165. Σν πιήζνο θιεηδηώλ αιιά θαη νη ηηκέο πνπ 

κπνξνύλ λα πάξνπλ νη πξνζδηνξηζηέο πξνζεγγίδεη πνιύ θαιά έλα πξαγκαηηθό δίθηπν. Ζ 

ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ζηελ πξνζνκνίσζε απηή ππνινγίδεηαη κεηά από 75 γεληέο 

θαη έρεη θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή 5654,5. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κηα ηέηνηα 

απόθιηζε ζηνλ ππνινγηζκό είλαη απνδεθηή δεδνκέλνπ ηνπ εύξνπο ηηκώλ ησλ 

πξνζδηνξηζηώλ. ΢ηνλ Πίλαθαο 9.9 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα από 1250000 

αλαδήηεζεο. 

Πίλαθαο 9.9: Απνηειέζκαηα Αλαδήηεζεο 

Αιγόξηζκνο 
Μέζν κνλνπάηη αλαδήηεζεο 

Κόκβνη/Κιεηδηά: 2000/80000 

Chord 6.347926 

S-Chord 4.945007 

Genetic Chord 5.800824 

Genetic S-Chord 4.934356 

 

Παξαηεξνύκε πσο ε γελεηηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ Chord είλαη ζηαζεξά θαιύηεξε από ηνλ 

θιαζηθό αιγόξηζκν ηνπ Chord. Δλώ νη δύν πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πίλαθεο 

δξνκνιόγεζεο όπσο ηνπ S-Chord έρνπλ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά. Όπσο βιέπνπκε θαη 

από ηα απνηειέζκαηα, ε ζπκπεξηθνξά ησλ αιγνξίζκσλ παξακέλεη ίδηα κε ηηο 

πξνζνκνηώζεηο πνπ εμεηάζακε παξαπάλσ θαη δελ επεξεάζηεθε από ην κεγάιν πιήζνο 

θιεηδηώλ θαη ην εύξνο ηηκώλ ησλ πξνζδηνξηζηώλ. 

9.3 Τπνινγηζκόο Κόζηνπο Αλαδήηεζεο κε κεηαβνιή ηνπ δηθηύνπ 

΢ηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο, ππνινγίζηεθε ην κήθνο ηνπ κνλνπαηηνύ αλαδήηεζεο 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. Οη ππνινγηζκνί απηνί 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλα ζηηγκηόηππν ηνπ δηθηύνπ, όπνπ ε δνκή ηνπ δηθηύνπ δελ 

παξνπζίαδε κεηαβνιέο. Κάηη ηέηνην δελ είλαη ε ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε ζηα δίθηπα 

νκόηηκσλ θόκβσλ, όπνπ ε δνκή ηνπ δηθηύνπ κεηαβάιιεηαη ζπλέρεηα, κε αθίμεηο θαη 

αλαρσξήζεηο θόκβσλ. ΢ηελ πεξίπησζε καο δελ αιιάμεη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πξσηνθόιισλ, αθνύ ν γελεηηθόο κεραληζκόο κεηαβάιιεη κόλν ηνπο αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο. Οπόηε δε ρξεηάδεηαη λα εμεηάζνπκε ηελ ηθαλόηεηα ηνλ πξσηνθόιισλ λα 

παξακέλνπλ ζπλεπή (consistent). Απηό πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί, είλαη πόζν θαιά 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ε γελεηηθή ζπλάξηεζε εθόζνλ ην δίθηπν γηα ην νπνίν 
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ππνινγίζηεθε, κεηαβάιιεηαη. Έλαο ηέηνηνο ππνινγηζκόο ζα καο δώζεη θαη κηα έλδεημε 

γηα ην πόζν ζπρλά πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ν γελεηηθόο κεραληζκόο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη έλα δίθηπν απνηεινύκελν 

αξρηθά από 400 θόκβνπο, ελώ θαη ηα θιεηδηά ζην δίθηπν είλαη θαη απηά 400. Σν κέγεζνο 

ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο είλαη ην 20% ηνπ ζπλόινπ ησλ θιεηδηώλ (εδώ 80). Ζ 

ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο ππνινγίζηεθε ζε 75 γεληέο θαη είρε θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή 

30,98. Σε ζπλάξηεζε απηή ζα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα εμεηάζνπκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ν γελεηηθόο κεραληζκόο κε ηε 

κεηαβνιή ζηε κνξθή ηνπ δηθηύνπ. ΢ηνλ Πίλαθαο 9.10 απνηππώλεηαη ην κέζν κήθνο 

κνλνπαηηνύ αλαδήηεζεο γηα ην δίθηπν, ακέζσο κεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο. 

Πίλαθαο 9.10: Αξρηθά Απνηειέζκαηα Αλαδήηεζεο 

Αιγόξηζκνο 
Μέζν κνλνπάηη αλαδήηεζεο 

Κόκβνη/Κιεηδηά: 400/400 

Chord 5.1977125 

S-Chord 3.9147937 

Genetic Chord 4.7965312 

Genetic S-Chord 3.8937625 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κεηαβάιινπκε ηε δνκή ηνπ δηθηύνπ κε ηελ εηζαγσγή θαη απνκάθξπλζε 

ηόζν θόκβσλ όζν θαη θιεηδηώλ. ΢πλνιηθά, πξαγκαηνπνηνύληαη 194 αθίμεηο θόκβσλ θαη 

139 απνρσξήζεηο κε απνηέιεζκα ην δίθηπν ζην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο λα 

απνηειείηαη από 455 θόκβνπο, ελώ ηα θιεηδηά είλαη 900. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο 37 θιεηδηά από ην αξρηθό δείγκα εθπαίδεπζεο θαη 187 από ην αξρηθό 

ζύλνιν θιεηδηώλ παξακέλνπλ ζην δίθηπν. Παξόιν πνπ ην δίθηπν έρεη αιιάμεη ζεκαληηθά 

ν γελεηηθόο κεραληζκόο κε ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο εμαθνινπζεί λα 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά όπσο παξαηεξνύκε από ηα απνηειέζκαηα αλαδεηήζεσλ ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 9.11: Σειηθά Απνηειέζκαηα Αλαδήηεζεο 

Αιγόξηζκνο 
Μέζν κνλνπάηη αλαδήηεζεο 

Κόκβνη/Κιεηδηά: 455/900 

Chord 5.2397509 

S-Chord 3.9799169 

Genetic Chord 4.7425445 

Genetic S-Chord 3.9754798 

 



Αλαδήηεζε ζε δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ κε ρξήζε γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

Ησάλλεο Υ. Αιαγηάλλεο 102 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο δελ 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη πνιύ ζπρλά, αθνύ θάηη ηέηνην απαηηεί ηόζν επηθνηλσλία 

κεηαμύ ησλ θόκβσλ όζν θαη ππνινγηζηηθό θόζηνο. Πξηλ απνθαζίζνπκε πόζν ζπρλά 

πξέπεη λα ππνινγίδεηαη μαλά ε γελεηηθή ζπλάξηεζε πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε πσο ηα 

θιεηδηά θαηαλέκνληαη ζην δαθηύιην κε ζπλεπή θαηαθεξκαηηζκό. Έηζη, γηα έλα δίθηπν κε 

N θόκβνπο θαη K θιεηδηά (κε κεγάιε πηζαλόηεηα) όηαλ έλαο θόκβνο ζπλδέεηαη ή 

απνρσξεί από ην δίθηπν, ( )O K N  θιεηδηά κεηαηνπίδνληαη πξνο ή από ηνλ θόκβν πνπ 

ζπλδέεηαη ή απνρσξεί, αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, θαηά ηηο αλαρσξήζεηο θαη αθίμεηο θόκβσλ 

ηα θιεηδηά κεηαηνπίδνληαη πξνο γεηηνληθνύο θόκβνπο ζην δαθηύιην. Λακβάλνληαο ππόςε 

ηηο δύν παξαπάλσ παξαηεξήζεηο θαη δεδνκέλνπ πσο ε γελεηηθή ζπλάξηεζε καο 

θαηεπζύλεη πξνο κηα πεξηνρή αλαδήηεζεο γίλεηαη θαηαλνεηό πσο εθόζνλ ηα θιεηδηά 

παξακέλνπλ ζηελ ίδηα πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ ε γελεηηθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα 

ζπλερίζεη λα ππνζηεξίδεη ηηο αλαδεηήζεηο. Κάηη ηέηνην παξαηεξήζεθε θαη από ηελ 

πξνζνκνίσζε πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ.  

9.4 Δπηινγή Μεγέζνπο Γείγκαηνο Δθπαίδεπζεο 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά κεγέζε ζην δείγκα εθπαίδεπζεο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ παξαδείγκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 400 γελεηηθά πξνγξάκκαηα, ελώ 

ην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ ήηαλ 400. Ο αιγόξηζκνο επηινγήο είλαη ην πξσηάζιεκα, ελώ ν 

αιγόξηζκνο επαλαεηζαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν ειηηηζηηθόο. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα ζπγθεληξώλνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο πνπ ππνινγίδνληαη 

κε ηε βνήζεηα ησλ 400 γελεηηθώλ πξνγξακκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθό θάζε 

θνξά κέγεζνο δείγκαηνο εθπαίδεπζεο. Σα θιεηδηά πνπ απνηεινύλ ην δείγκα 

εθπαίδεπζεο είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζην ζύλνιν ησλ θιεηδηώλ πνπ ππάξρνπλ 

ζην δίθηπν. Σα παξαθάησ δεδνκέλα απνηεινύλ ηνπο κέζνπο όξνπο από έλα ζύλνιν 10 

πξνζνκνηώζεσλ. Ζ θαηαιιειόηεηα θαλνληθνπνηείηαη κε βάζε ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο.  

Πίλαθαο 9.12: Καηαιιειόηεηα γηα Γηαθνξεηηθνύ  

Μεγέζνπο Γείγκαηα Δθπαίδεπζεο 

Γείγκα 
Δθπαίδεπζεο 

Καηαιιειόηεηα 
Καλνληθνπνηεκέλε 

Καηαιιειόηεηα 

40 309,1 7,7275 

80 673 8,4125 

120 1091,1 9,0925 

160 1376,6 8,6038 

200 1946,4 9,7320 
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240 2575,3 10,7304 

280 2731,9 9,7568 

320 2562,7 8,0084 

360 3887,1 10,7975 

400 4260,3 10,6507 

 

Παξαηεξνύκε πσο δελ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

ηηκή θαηαιιειόηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη όζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο. Σα απνηειέζκαηα απηά δελ καο επηηξέπνπλ λα εμάγνπκε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα πην πνζνζηό ηνπ ζπλόινπ ησλ θιεηδηώλ ηνπ δηθηύνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο δείγκα εθπαίδεπζεο. Όκσο, όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην ζθνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο δελ είλαη λα ππνινγηζηεί πνην είλαη ην θαηάιιειν 

κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Οη κεηξήζεηο απηέο πεξηιακβάλνληαη σο έλαπζκα γηα κειινληηθή 

κειέηε.  

Γηαηζζεηηθά κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε πσο ζε έλα δίθηπν πνπ πηνζεηείηαη ν γελεηηθόο 

κεραληζκόο, ην δείγκα εθπαίδεπζεο πξέπεη λα αλαλεώλεηαη όζν κεηαβάιιεηαη ε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ, αιιά θαη ε θαηαλνκή ησλ θιεηδηώλ. Δλώ, είλαη επηζπκεηό ζηνλ 

ππνινγηζκό λα ρξεζηκνπνηνύληαη θιεηδηά πνπ αληηπξνζσπεύνπλ όζν ην δπλαηώλ 

πεξηζζόηεξα από ηα δηαζηήκαηα επζύλεο πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 10  

                                ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

10.1 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο ελζσκαηώζακε έλα γελεηηθά παξαγόκελν κεραληζκό 

πξόβιεςεο γηα ηελ εύξεζε ηνπ θόκβνπ πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα έλα θιεηδί, ζηνπο 

αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο ησλ πξσηνθόιισλ Chord θαη S-Chord. ΢ην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο ησλ αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ, ελώ ζην θεθάιαην 8 

παξνπζηάζηεθαλ νη επηινγέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ, πσο ν 

κεραληζκόο απηόο ελζσκαηώλεηαη ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο θαζώο θαη πσο 

ηξνπνπνηνύληαη νη αιγόξηζκνη απηνί. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνύκε ζηα θπξηόηεξα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

Ζ πξνζζήθε ηνπ πξνηεηλόκελνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ ζην πξσηόθνιιν Chord 

βειηηώλεη ηελ απόδνζε ηνπ πξσηνθόιινπ κεηώλνληαο ην πιήζνο βεκάησλ πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ αλαδήηεζε (ζηαζεξή κείσζε κηζό βήκα). Ζ πξνζζήθε ηνπ ίδηνπ 

κεραληζκνύ ζην πξσηόθνιιν S-Chord νδεγεί ζε ζηαζεξή βειηίσζε ηνπ πξσηνθόιινπ 

αιιά ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό. Δπηπιένλ, εκκέζσο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα ζπγθξίλνπκε 

ηελ απόδνζε ησλ πξσηνθόιισλ Chord θαη S-Chord, επηβεβαηώλνληαο ηε βειηίσζε ζε 

πνζνζηό 25% ηνπ S-Chord ζε ζρέζε κε ην Chord ρξεζηκνπνηώληαο πίλαθεο 

δξνκνιόγεζεο ίδηνπ κεγέζνπο.  

Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο ε 

εθαξκνγή ηνπ γελεηηθνύ κεραληζκνύ κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί εύθνια κε ηα p2p 

πξσηόθνιια αθνύ ζηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηεί κόλν πιεξνθνξίεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (δείγκα εθπαίδεπζεο) θαη δελ επεκβαίλεη ζηε δνκή ησλ πξσηνθόιισλ 

(π.ρ. πίλαθεο δξνκνιόγεζεο). Αθόκα, νη δηαθνξεηηθέο εθηειέζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ηόζν 

ζε ίδηα δίθηπα όζν θαη ζε δηαθνξεηηθά, παξάγεη απνηειέζκαηα ρσξίο κεγάιε δηαζπνξά. 

΢ηηο πξνζνκνηώζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί αιγνξίζκσλ επηινγήο θαη επαλαεηζαγσγήο 

ζηνλ πιεζπζκό. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα, δελ παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο δηαθνξέο 

ζην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη. Ζ κόλε 

δηαθνξνπνίεζε αθνξνύζε ηε γεληά ζύγθιηζεο όπνπ ν αιγόξηζκνο επηινγήο κε 

πξσηάζιεκα (tournament) είρε ηελ ηάζε λα νδεγεί ζε γξεγνξόηεξε ζύγθιηζε. 
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Δπηπιένλ, δείμακε πσο ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο δε ρξεηάδεηαη 

λα πξαγκαηνπνηείηαη πνιύ ζπρλά αθνύ νη αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ δηθηύνπ δελ νδεγνύλ 

ζε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ησλ θιεηδηώλ από ηελ πεξηνρή επζύλεο όπνπ καο θαηεπζύλεη ν 

γελεηηθόο κεραληζκόο. 

΢ηηο πξνζνκνηώζεηο ν εμειηθηηθόο αιγόξηζκνο ζε θακία πεξίπησζε δελ κπόξεζε λα 

εληνπίζεη ηελ θαζνιηθά βέιηηζηε ιύζε. Οη ζεσξεηηθέο απνδείμεηο γηα θαζνιηθή ζύγθιηζε 

πξνϋπνζέηνπλ άπεηξν ππνινγηζηηθό ρξόλν, ελώ ε πξνηεηλόκελε ιύζε πξνέθπςε ζε 

πεξηνξηζκέλν ππνινγηζηηθά ρξόλν (πιήζνο γελεώλ). Παξόια απηά, ην ζθάικα πνπ 

πξνέθπςε ήηαλ απνδεθηό γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ εμεηάζηεθε. Γεληθά, ε 

απαίηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ππνινγηζηηθή ηζρύ δελ είλαη πνιύ κεγάιε θαη νθείιεηαη 

θπξίσο ζην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ. Ζ έλλνηα ηνπ πιεζπζκνύ ζην γελεηηθό 

πξνγξακκαηηζκό θαζηζηά ηελ παξαιιεινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ππνινγηζκνύ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο ζρεηηθά εύθνιε, κεηώλνληαο έηζη ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Ζ κεγαιύηεξε δπζθνιία θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο (αιιά θαη γεληθόηεξα ζηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο) απνηέιεζε ε 

δηεπζέηεζε ησλ παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο (π.ρ. ην είδνο ηεο επηινγήο, ην είδνο ηνπ 

ηειεζηή δηαζηαύξσζεο, ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ, ηελ πηζαλόηεηα εθαξκνγήο ηνπ 

θάζε ηειεζηή, ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειόηεηαο). 

10.2 Πξνηάζεηο 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο δίλνπλ ππνζρέζεηο γηα 

εθαξκνγή ελόο ηέηνηνπ κεραληζκνύ θπξίσο ζην πξσηόθνιιν ηνπ Chord. Τπάξρνπλ 

αξθεηά ζεκεία πνπ αμίδνπλ αθόκα δηεξεύλεζεο. Σν πην ζεκαληηθό από απηά αθνξά ην 

δείγκα εθπαίδεπζεο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε κηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην, δελ είλαη ζαθέο πην πξέπεη λα είλαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

εθπαίδεπζεο, αιιά θαη πνηα θιεηδηά ζα παξέρνπλ κηα αξθεηά θαιή εηθόλα γηα ηε κνξθή 

θαηαλνκήο θιεηδηώλ ζηνλ εηθνληθό δαθηύιην. ΢ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ  

ζεσξήζεθε πσο ην δείγκα εθπαίδεπζεο είλαη έλα νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν 

ππνζύλνιν ηνπ ζπλόινπ ησλ θιεηδηώλ (π.ρ. 5% - 20%). Δπηπιένλ, αμίδεη λα ππνινγηζηεί 

πην είλαη ην θόζηνο γηα ηε ζπιινγή ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο (π.ρ. αληαιιαγή 

κελπκάησλ γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, αληαιιαγή κελπκάησλ γηα ηελ εθινγή ηνπ 

θόκβνπ πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ηνλ ππνινγηζκό).  

Αθόκα, δεδνκέλνπ ηνπ θόζηνπο ζε ππνινγηζηηθή ηζρύ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε 

ζρεδίαζε ελόο παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειόηεηαο. Έλαο ηέηνηνο αιγόξηζκνο ζα εθκεηαιιεύεηαη ηελ έλλνηα ηνπ πιεζπζκνύ 



Αλαδήηεζε ζε δίθηπα νκόηηκσλ θόκβσλ κε ρξήζε γελεηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

Ησάλλεο Υ. Αιαγηάλλεο 106 

θαη δεδνκέλνπ πσο δε ρξεηάδεηαη ζεκαληηθή επηθνηλσλία αλάκεζα ζηα άηνκα πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηνπο ππνινγηζκνύο, ζα είλαη ζε ζέζε λα κεηώζεη ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

ππνινγηζκνύ θαη λα θαηαλείκεη ηηο αλάγθεο γηα ππνινγηζηηθή ηζρύ, κεηαμύ πεξηζζόηεξσλ 

θόκβσλ.  

Σέινο, ελδηαθέξνλ ζα είρε κηα πξνζπάζεηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κεραληζκνύ ζηελ 

πξάμε ζε θάπνηα πινπνίεζε ησλ πξσηνθόιισλ Chord8 ή S-Chord, ώζηε λα κειεηεζεί 

ζηελ πξάμε πόζν θαιά κπνξεί λα δνπιέςεη έλαο ηέηνηνο αιγόξηζκνο. Αθόκα, 

ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε κηα κειέηε θαηά πόζν είλαη εθηθηό θάπνηνο αληίζηνηρνο 

κεραληζκόο πνπ βαζίδεηαη ζε γελεηηθό πξνγξακκαηηζκό λα εθαξκνζηεί ζε άιια 

πξσηόθνιια δηθηύσλ νκόηηκσλ θόκβσλ. 

                                                
8 π.σ. Open Chord 
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ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

 
Terminal set Σεξκαηηθά ζύκβνια 

Functional set ΢πλαξηεζηαθά ζύκβνια 

Fitness function ΢πλάξηεζε θαηαιιειόηεηαο/αμηνιόγεζεο 

Sufficiency Δπάξθεηα 

Symbolic Regression ΢πκβνιηθή Παιηλδξόκεζε 

Crossover Γηαζηαύξσζε 

Mutation Μεηάιιαμε 

Reproduction Αλαπαξαγσγή 

Permutation Μεηάζεζε 

Editing Δπεμεξγαζία 

Encapsulation Δλζπιάθσζε 

Raw fitness Αθαηέξγαζηε θαηαιιειόηεηα 

Standardized fitness Σππνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα 

Adjusted fitness Πξνζαξκνζκέλε θαηαιιειόηεηα 

Normalized fitness Καλνληθνπνηεκέλε θαηαιιειόηεηα 

Fitness case Γείγκα εθπαίδεπζεο 

Grow method Μέζνδνο εμέιημεο 

Full method Πιήξεο κέζνδνο 

Ramped half and half method Μηζή-Μηζή κέζνδνο 

Fitness based selection Δπηινγή αλάινγα ηελ θαηαιιειόηεηα 

Tournament selection Δπηινγή κε πξσηάζιεκα 

Truncation selection Δπηινγή κε απνθνπή 

Ranking selection Δπηινγή κε δηαβάζκηζε 

Pure Reinsertion Καζαξή επαλαεηζαγσγή 

Uniform Reinsertion Οκνηόκνξθε επαλαεηζαγσγή 

Elitist Reinsertion Διηηηζηηθή επαλαεηζαγσγή 

Fitness-based Reinsertion Με βάζε ηελ θαηαιιειόηεηα επαλαεηζαγσγή 

Purely decentralized Πιήξσο απνθεληξσκέλα 

Partially centralized Με κεξηθό θεληξηθό έιεγρν 

Hybrid decentralized Τβξηδηθά απνθεληξσκέλα 

Peer-to-peer Οκόηηκνο θόκβνο 

Supernode Τπεξθόκβνο 

Distributed Hash Tables Καηαλεκεκέλνη πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ 

Consistent hashing ΢πλεπήο θαηαθεξκαηηζκόο 

Finger table Πίλαθαο δξνκνιόγεζεο 
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΢ΤΝΣΜΗ΢ΔΙ΢ – ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ 

 

DHT Distributed Hash Tables 

P2P Peer-to-Peer 

GP Genetic Programming 
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